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Vorrede. 

Dereita im Jahre 1851 hatte der Verfasser dieses Werkes 
in einer hei Otto Wigand in Leipzig unter dem Titel: „Versuch 
einer speculativen Physik" ersebienenen Arheit sich die 
Aufgabe gestellt, von einein absolutrn Anfange, dem Räume 
und der Zeit, ausgehend, das Wesen der Materie und die Ge- 
sammtheit der Naturerscheinungen auf apeculativem Wege, aber 
in üebereinsttmraung mit der sjiäter zur Geltung gekommeneu 
mechanischen Wärmetheorie, durch Bewegung zu oonstruiren. 
Diese Arbeit konnte jedoch wegen der gedrängten Kürze vieler 
Sätze, von denen manche die genaue Kenntnis» der Physik und 
der Chemie roraussetzten, weder bei den Laien, denen die er- 
forderliche Uebersicht dieser Wissenschaften abging, Anklang 
finden, noch wegen ihrer deductiven Uichtuug die Zustimmung 
der empirischen Naturforscher erlangen. Der Verfasser ist sich 
der Mängel seines Erstlingswerkes vollkommen bewusst und ist 
aolion lange mit der Absicht umgegangen, es einer vollständigen 
Umarbeitung zu unterwerfen. Anderweitige ßescliäftiguugen 
haben ihn jedoch verhindert, seine ganze Zeit der ^Vtssenschaft 
zu widmen und diese Absicht früher auszufEtbren , während die 
ihm gebotene Thätigkeit ihn gerade darauf hinmes, in einem 
fortwährenden Zusammenhange mit den Fortschritten der Physik 
und der Chemie zu bleiben; so ist es ihm möglich geworden, 
durch ein tieferes und gründlicheres Eingehen in diese beiden 
WiBsenschaften seine Ansichten vielfach zu berichtigen und £u 
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vervollständigen, zugleich aber auch durch ein jahrelanges, 
weiteres Studium die in seinem „Versuche einer " speculativen 
Physik" ausgesprochenen, wissenschaftlichen Grundsätze zu be- 
stätigen und zu entwickeln. Es war natürlich, dass mit der 
wachsenden Sicherheit seiner üeberzeugung auch der Wunsch 
von Neuem rege wurde, die Resultate seiner Forschungen der 
gelehrten Welt vorlegen zu können; es handelte sich nur darum, 
die richtige Form aufzufinden, in welcher es geschehen sollte, 
ohne in das eine oder andere Extrem zu verfallen. Sollte das 
neue Werk kurz und btlndig sein, so stellte sich die frtlhere 
deduotive Kichtung nur zu leicht wieder ein, und diese konnte 
wiederum für eine blosse Speculation ausgegeben werden; 
wurden die durch Beobachtung gegebenen Tbatsachen zu aus- 
ftlhrlich behandelt, so nahm das Werk diß Form eines Lehr- 
buchs der Physik an, in dem die theoretischen Resultate unter 
der Masse der mitgetheilten Versuche und Experimente ver- 
schwanden. In dieaem Werke nun glaubt der Verfasser den 
richtigen Weg eiogeschlagen zu haben; er hat sich einer jed^ 
Speculation enthalten und die Naturerscheinungen selbst reden 
lassen, von diesen aber nur diejenigen Vibrationserscheinungen 
ausführlicher behai^delt, deren Eenntnjlss zur Begründung der 
theoretischen Grundsätze nothwendig war. Das vorliegende 
Werk ist deshalb eine vollkommen neue Arbeit; es unter- 
scheidet sich von dem „Versuche einer speeulativen Physik" 
sowohl durch die Re^hienfolge der Darsteilungen, als auch durch 
die dabei befolgte Methode und stimmt damit nur in den 
schliesslicheu Resultaten überein, die dort auf einem philo- 
sophisch-deduetiven Wege erreicht worden sind, hier aber auf 
dem Wege der Induction durch die genaue Analyse und Kritik 
der beobachteten Erscheinungen nachgewiesen werden. 

Wenn der Verfasser, trotz der tiefen Dankbarkeit, welche 
er gegen diejenigen Männer empfindet, welche ihn durch ihre 
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wissenschaftlichen Arbeiten in die Lage versetzt haben, sich 
einen reichhaltigen Schatz von Kenntnissen zu erwerben, sich 
dennoch veranlasst gesehen hat, gegen einige von ihnen ver- 
tretene Meinungen widersprechend aufzutreten, so möge man 
ihm diesen Widerspruch, im Interesse der Wissenschaft und in 
Anerkennung seines regen Wunsches, an der' Förderung des 
theoretischen Theils der Naturwissenschaften mitarbeiten zu 
können, zu Gute halten und seine Ansichten entweder an- 
nehmen oder — widerlegen. 

Der Verfasser glaubt, bei aller Bescheidenheit, die Er- 
reichung des Zieles, nach dem die Wissenschaft strebt, die 
Erkenntniss der inneren Constitution der Körper wesent- 
lich gefördert zu haben; er verkennt jedoch nicht, dass seine 
Arbeit nur ein kleiner Beitrag ist zu Demjenigen, was noch zu 
leisten übrig bleibt; deshalb werden auch in diesem Werke 
noch viele Lücken und vielleicht auch manche Irrthümer vor- 
kommen. Der Verfasser ist auf eine scharfe Beurtheilung ge- 
fasst; weit entfernt, sie zu fürchten, wird sie ihm erwünscht 
sein, überzeugt wie er ist, dass jede gerechte und vorurtheils- 
freie Kritik nur dazu beitragen kann, den Fortschritt der Natur- 
erkenntniss zu befördern. 
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§ 1. Die Wärme eise innere Bewegang der Körper. 
NBÜert man sieli einem stark erwärinten Körper, eirwa, dem 
Feuer eines Ofens, so enipündct man eine brennende Hitze, und 
doch ist die Luft «wisolieii uns und dem Feuer nicht bia ku 
einem entspreehenden Grade erwärmt, denu diese Hitze ver- 
schwindet augenblicklieli, sobald man einen Schirm vorhält, 
ganz ebenso wie man einen leuohtenden Körper nicht mehr- 
sieht, wenn er durch einen undurchaiehtigen Körper verdeefet' 
wird. Die Sonnenstrahlen treffen unsere Erde und erwärmen 
die Erdoberflächej während die höheren Regionen der Luft kalt 
bleiben; die Wärme der Sonue geht also durch die Atmosphäre 
hindurch, ebenso wie das Licht, ohne von ihr absorbirt zu' 
werden. Das sind Eraoheinungen der strahlenden Wärme; 
die von den erwärmten Körpern, wi§ das Liebt von den leuch- 
tenden Kljrpem, ausgeht und sich ebenso wie dieses nach aUed' 
leiten verbreitet 

Dringen die Wärmestrahlen in einen festen oder fitlssigen 
Körper ein, so werden sie von ihm entweder absorbirt und in 
ruhende Wärme verwandelt, oder sie gehen, ohne eine dauernde 
Erwärmung in dem Köiper hervorzubringen, durch denselben 
hindurch. Man theilt deshalb die K(5r])er, in Bezug auf ihre' 
Darchstrahlbarkeit durch die Wärme, in athermane und dia- 
tfaermane Körper ein, d. h. in solche, welche sich gegen die^ 
WSrmestrahlen verhalten, wie durchsichtige und undurchsichtige 
Kdxper gegen das Licht. 
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Die Durchstrahlbarkeit der Körper durch die Wärme ist 
jedoch häufig eine verschiedene, je nach der Quelle, von welcher 
die Wärmestrahlen kommen. Es geht daraus hervor, dass nicht 
alle Wärmestrahlen gleicher Natur sind, denn sonst mttssten 
die diathermanen Körper die Strahlen aller Wärmequellen in 
gleichem Verhältnisse durchlassen. Dieser Unterschied der 
Wärmestrahlen tritt noch deutlicher hervor, wenn man sie durch 
mehrere hinter einander aufgestellte Körper gehen lässt. , Wenn 
die Wärmestrahlen, welche z. B. durch eine Glasplatte gegangen 
sind, auf eine Älaunplatte fallen, so werden sie von dieser 
gänzlich absorbirt, während eine Alaunplatte fast alle Wärme- 
strahlen durchlässt, welche zuvor durch eine Platte von Citronen- 
säure gegangen sind. Diese Erscheinung hat die grösste Aehn- 
lichkeit mit dem Durchgange des Lichtes durch gefärbte Mittel; 
Lichtstrahlen, welche durch ein grünes Glas gegangen sind, 
werden von anderen grünen Gläsern leicht hindurchgelasseu; 
sie werden aber absorbirt, wenn man sie auf ein rothes Glas 
fallen lässt Die Unterschiede zwischen den Wärmestrahlen sind 
also den Verschiedenheiten der Farben beim Lichte ganz analog, 
und in diesem Sinne kann man auch von einer Farbe der 
Wärmestrahlen sprechen. 

Die Wärmestrahlen werden, wie die Lichtstrahlen, an der 
Oberfläche der Körper entweder regelmässig reflectirt oder 
unregelmässig zerstreut, diffundirt. Die regelmässige He- 
flexion der Wärmestrahlen findet ganz nach denselben Gesetzen 
statt, wie die der Lichtstrahlen; auch bei ihnen ist der Re- 
flexionswinkel dem Einfallswinkel gleich, wie man sich duroh 
einen Versuch mit einem Hohlspiegel leicht davon überzeugen 
kann, da der Brennpunkt der Wärmesti-ahlen mit dem der Licht- 
strahlen zusammenfällt Die von den Körpern unregelmässig 
reflectirten Wärmestrahlen haben häufig eine andere Zusammen- 
setzung, als diejenigen, welche direct von der Wärmequelle 
kommen; sie werden deshalb auch von den diathermanen 
Körpern in einem anderen Verhältnisse hindurchgelassen. Die 
Körper absorbiren also an ihrer Oberfläche Wärmestrahlen von 
einer bestimmten Farbe, während sie andere zerstreuen; sie 
besitzen eine Wärmefarbe, ganz ebenso wie die meisten Körper 



dadurch farbig erscheinen, daas sie von dem auf sie iällenden 
weissen Lichte nur einen Theil refleetiren. Nur die von den 
Metallfläeheu diffnndirten Wärnieeti-alilen sind den von der 
Wärmequelle kommenden Strahlen gleich; die Metallfiächen 
diffundiren also alle Wärmeatrahlen in derselben Weise; sie 
rerhalten sieb gegen die Wärmestrablen, wie die weissen Körper 
gegen das Licht. 

Wie die Lichtstrahlen, so werden auch die Wärmestrahlen 
bei ihrem Uebergange aus einem Mittel in ein anderes ge- 
brochen. Wird diese Brechung durch ein Prisma bewirkt, so 
erleiden sie eine eben solche Dispersion, wie die Lichtstrahlen. 
Man kann diese Erscheinung bei der genauen Beobachtung eines 
Sonnenspectrums erkennen. Es stellt sich dabei heraus, dasa 
die Erwärmung an dem violetten Ende desselben sehr unbe- 
deutend ist, und dasa sie gegen das vothe Ende des Spectrams 
hin wächst Anderweitige Beobachtungen haben dargethan, dass 
das Wärmespectrum nocli über das rothe Ende des Sonnen- 
spectrums hinausreieht und dass diese thermische Verlängerung 
einen Kaum einnimmt, welcher nahezu ebenso lang ist, wie der 
sichtbare Theil des rtpectrums. Da die rothen Strahlen am 
wenigsten brechbar sind, so folgt daraus, dass ein Theil der 
Wftrme strahlen noch von geringerer Brechbarkeit ist als die 
Lichtstrahlen. Die Wärmeatrahlen jeder Brechbarkeit awisehen 
dem äussernten Roth und dem äussersteu Violett werden von 
Steinsalz, Bergkrystall, Alaun, Glas, Wasser gleich vollständig 
durchgelassen; innerhalb des sichtbaren Spectrums sind also 
alle farblos durchsichtigen Körper auch gleich diatlierman. 
Die ungleiche Diathermanität der genannten Substanzen kann 
deshalb nur darin bestehen, dass sie sich gegen diejenigen 
Winnestrahlen ungleich verhalten, welche noch weniger brech- 
bar sind als die äusaersten rothen Strahlen. Durch das gleiche 
VeAalten der farblosen, diathermanen Körper gegen die Liehl- 
uad Wärmestrahlen von gleicher Brechbarkeit wird der Beweis 
geliefert, dass beide vollkommen gleichartig sind. — 

Die eben erwähnten Erscheinungen wUrden schon genügen, 
um die durchgängige Aehnlichkeit des Lichtes und der strah- 
lendes Wärme zu begründen. Es giebt jedoch noch viele 
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andere ErecheinuDgen, welche dieBes Resultat der experimen- 
tellen Wisaenscliaft über alle Zweifel erheben. Wie bei dem 
Liebte, 80 hat man auch bei der strahlenden Wärme Inter- 
ferena- und Beugungaerscheinungen, Polarisation und 
doppelte Brechung beobachtet. 

Die Interferenzerscheinungen sind es hauptaäcblioh, welche 
den unwiderlegbaren Beweis dafltr liefern, dass das Lieht eine 
Wirkung von Vibrationen ist. Das gegenseitige sieh Verstärken 
und Vernichten, welches man bei dem Zusammenwirken zweier 
Lichtstrahlen beobachtet, findet seine einfachste Erklärung in 
der Annahme von Bewegungen, welche, wenn aie gleich ge- 
richtet sind, sich gegenseitig unterstützen, bei entgegengesetzter 
Richtung aber sich gegenseitig aufheben und das. schwingende 
Theilchen in Ruhe lassen. Ruhe ist aber in Bezug auf das 
Lieht Finstemiss. Je nachdem wie die von zwei nahegelegenen 
Punkten ausgelienden, vollkommen gleichartigen Licbtivellen 
zusammentreffen, tritt deshalb entweder, wenn ihre Schwingungen 
nach einer Seite gerichtet sind, verstärktes Licht ein, oder man 
beobachtet, wenn ihre Schwingungen entgegengesetzt sind, auf 
dem Schirme, auf welchem man die Lichtstrahlen, auffängt, 
dunkle Streifen, obgleich die Stelle von beiden Lichtquellen 
gleichzeitig beleuchtet wird. Wenn die Interferenzers ebeinnngen 
somit den Beweis liefern, dass das. Licht eine Bewegung ist, 
80 sind dagegen die Erscheinungen der Polajisation und der 
doppelten Brechung besonders dazu geeignet, diese Bewegung 
näher zu bestimmen und sie als transversale Vibrationen 
erkennen zu lassen, d. h. als solche Vibrationen, deren Schwingunger 
riohtung senkrecht zu ihrer FortpHajizungsriobtung ist — Der 
Unterschied zwischen dem gewöbnlieben und polarisirten Lichte! 
erklärt sich dadurch, dass bei ersterem die Richtung der, 
Schwingungen senkrecht um die Richtung des LlchtBtruhlB be- 
ständig nach allen Seiten variirt, dieser deshalb auch nach aUen 
Seiten sich auf gleiche Weise verhält; ist dagegen ein Licht- 
strahl dadurch polarisirt, dass die Richtung seiner 8ch>vingungen 
dureh Reflesion oder durch Brechung in einer bestimmten Ebene 
fixirt worden ist, so . kann er auch nur dann vjju Neuem retieetirt 
oder gebrochen werden, wenn seine Schwingungen in derselben 



Ebene stattfindea, in welcher die von dem reflectiienden odev 
brechenden KSrper zurückgeworfenen oder dureligelaascnen 
Lidit8ch\ringungen vor sich gehen. 

Von derartigen Anschauungen ausgehend, hat sich die 
m&tbematische Vihrationatheorie des Lichtes bis zu einer Voll- 
kommenlteit entwickelt, die nichts zu wünschen übrig lässt. 
Dass das Licht die Wirkimg von transversalen Vibrationen ist, 
welche, von den leuchtenden Körpern ausgehend, durch Wellen 
nach allen Rielitungeu fortgepflanzt werden, lässt sich deshalb 
als eine nunmehr in der Wissenschaft begründete Thatsache 
betrachten. 

Wenn es aber demnach feststeht, dass das Lieht eine 
Wirkung von Vibrationen ist, so folgt daraus wegen der Aehn- 
licfakeit der strahlenden Wärme mit den Erscheinungöi des 
Lichtes, und da man bei ihr ebenfalls die Erscheinungen der 
Interferenz, der Polarisation und der doppelten Brechung nach- 
gewiesen hat, dass sie auch nur die Wirkung von eben solchen 
Vibmtioneu sein kann. Nach diesem Resultate liegt der ächlnäs 
mhe, dass die Wärme überhaupt eine innere Vibrationsbewegung 
dö- Körper sei. Was aber besonders dazu beiträgt, diese 
SchiUBsfolgeiTiDg zu bestätigen, und dahin führt, die Wanne als 
ein Phänomen der Bewegung aufzufassen, ist die Wärme- 
pruduction durch mechanische Mittel und naniöitlich durch 
Reibung. Schon die Wilden verstanden durch Reiben trockener 
Hölzer an einander Feuer anzumachen. Die Räder erhitzen 
sich, wenn die Reibung an der Axe nicht durch Oel oder Fett 
verhindert wird. Zwei EisstUcke, welche bei O'* Temperatur an 
einander gerieben werden, sehmelzen, wobei augenscheinlich 
die Bewegung allein die Ursache der entwickelten Wärme igt 
Wftre die Wärme keine Bewegung, sondern ein imponderabeler 
Wärmestoff, dessen noch häufig erwähnt wird, so könnte man 
ia all den Fällen, wo die Wärme durch mechanische Mittel 
producirt wird, sich keine Rechenschaft über ihren Ursprung 
geben, es sei denn, dass der Wärmestoff aus Nichts herror- 
gehen könnte, was unmöglich ist 

Das entscheidende Zeugnias dafUr, dass die Wärme eine 
Bewegung ist, hat jedoch die mechanische Wärmotheorie ge- 
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liefert, indem sie nachwies, dass die durch mechanische Mittel 
produdrte Wärme zu der dabei geleisteten Arbeit, so wie die 
geleistete Arbeit zu der dabei verbrauchten Wärme in einem 
bestimmten Verhältnisse stehen. 

Graf ßumfort war der Erste (1798), welcher diese Er- 
scheinung bestimmter auffasste und den Zusammenhang zwischen 
der verbrauchten Arbeit und der erzeugten Wärmemenge zu er- 
mitteln suchte. Er verglich die Arbeit, die beim Ausbohren 
eines Kanonenlaufes aufgewendet wurde, mit der Stärke der 
Erwärmung des Rohres, welche Erwärmung er durch die Tem- 
peraturerhöhung von Wasser bestimmte, welches das Rohr um- 
gab. Sein Versuch ergab jedoch kein zuverlässiges Resultat, 
weil die Wänneverluste nach aussen nicht berücksichtigt wurden, 
und weil hier nur ein Theil der Arbeit auf Vermehrung der 
fühlbaren Wärme, ein anderer Theil aber auf das Abtrennen 
der Metalltheile beim Bohren verwendet wurde. 

Das grosse Verdienst, den Satz über Aequivalenz von 
Wärme und Arbeit zuerst in bestimmter Weise aufgestellt zu 
haben, gebührt Dr. J. R Mayer in Heilbronn. Er sprach es 
1842 aus, dass man ausfindig machen müsse, wie hoch ein 
Gewicht über den Erdboden zu erheben sei, damit seine Fall- 
kraft äquivalent sei der Erwärmung eines gleichen Gewichtes 
Wasser von 0^ auf 1<^ C. Mayer hat daher zuerst erkannt, 
d^ss die durch Arbeitsverrichtung erzeugte Wärmemenge der 
aufgewandten Arbeit proportional ist ^ 

Zum Messen von Wärmemengen nimmt man bekanntlich 
als Einheit diejenige Wärmemenge an, durch welche die Ge- 
wichtseinheit Wasser von 0^ auf 1® Celsius erwärmt wird. Wenn 
nun wirklich Wärme nur Bewegung ist, so kann man, wie 
Mayer zuerst geschlossen hat, Wärmemengen auch in gleicher 
Art messen wie Arbeit, nur muss bekannt sein, welche Wärme- 
menge der Arbeitseinheit oder welche Arbeit einer Wärmeeinheit 
entspricht Diese Frage hat durch die schönen und vielartigen 
Versuche von Joule in unzweifelhafter Weise ihre Beantwortung 
gefunden. 

Bei einer Versuchsreihe befanden sich in einem mit Queck- 
silber geftlllten Gefässe zwei Metallscheiben, von denen die eine 



festlag, die andere aber durch einen belaBteten Hehel gegen 
die erstere gepresst und durch sinkende Gewichte in Umdrehung 
versetzt wurde. Die Grösse der Gewichte und die Höhe, um 
welche sie niedersanken, ergaben, unter Anbringung der er- 
forderhchen Correcturen, diejenige Arbeit, weiche zur Ueber- 
windung der Reibung verwendet wurde. Aus der Temperatur- 
erhahung des Quecltsilbers und unter Berücksichtigung der 
durch .Strahlung nach aussen verlorenen Wärmemenge schloss 
Joule dagegen auf die Menge der durch die Reibung erzeugten 
Wärme. Die unter verschiedenen Verhältnissen ausgeführten 
Experimente ergaben alle die gleiche Beziehung zwischen der 
aufgewandten Arbeit und der erzeugten Wärmemenge. Die an- 
zuwendende Arbeit, um eine Wärmeeinheit zu produciren, oder 
das mechanische Wärmeäquivalent, stellte sieh nach diesen Ver- 
suchen im Mittel auf 425,18 Meterkilogramm heraus. 

Bei einer anderen Versuchsreihe wurde die Reibung zwischen 
festen und flüssigen Köiitem erzeugt. In einem Gefässe befand 
sich Waseer oder Quecksilber und ein Rührapparat, der durch 
sinkende Gewichte in Umdrehung versetzt wurde. Auch diese 
Versuche führten zu demselben Resultate, wie die vorher ge- 
nannten. Joule fand fflr das mechanische Wärmeäquivalent 
ffir Messing in Wasser 423,92, für Eisen in Quecksilber 424,68 
Meterkilogramm. 

Bei einem weiteren Versuche comprimirte Joule mit Hülfe 
einer Pumpe atmospliärisebe Luft und presste sie in einen 
kupfernen Ballon, der in einem Wassercalorimeter stand, bis 
der Druck auf 22 Atmosphären gestiegen war. Aus der Tem- 
peraturerhöhung des Wassers im Calorimeter ergab sich die 
erzeugte Wärmemenge, während die in Wärme umgesetzte 
Compressionsarbeit eben die Arbeit ist, die auf Bewegung der 
Druckpumpe verbraucht wurde. Diese Versuche, die allerdings 
nicht die Zuverlässigkeit der oben erwähnten besitzen, weil die 
Arbeitsverluste an der Pumpe, besonders die Kolbenreibung, 
schwer zu ermitteln sind, ergaben den Werth von 437,77 Meter- 
kilogramm als mechanisches Wärmeäquivalent. 

Äehnliche Versuche sind seit Joule in verschiedener Art 
unternommen worden. Der sinnreichste von allen ist ein Versuch 



von Hirn. Zwei schwere prismatisclie Blöcke, der eine aiia 
■Holz, der andere aus Eisen, wurden pendelartig ftufgdiaogen, 
80 aber, daas ihre Axen in einer geraden Linie lagen. Zwisclien 
dem Holzblocke und dem Eisenbloeke war ein kleiner Lohler 
Bleioylinder angebracht. Mau erhob nun den Eigenbloek auf 
eine gewisse Hijhe und liess ihn frei herabfallen, so dase er in 
Bainer tiefoten Lage gegen den lileicyünder atiesa und dabei 
die Hinterlage desselben, den Holzblock, auf eine gewisse Höbe 
hinaufwarf. In Folge des Stoases wurde der Bleioylinder com- 
primirt und erwäi'int Die erzeugte Wärmemenge lioss sich auf 
die Weise bestimmen, dass man unmittelbar nach dem ^tOBse 
die Höhlung des Cylinders mit einer gemessenen Menge Wasser 
von bestimmter Temperatur füllte und die Temperaturerhöhung 
beobachtete. Die Arbeit, welche im Augenblicke des Stoases 
im Eisenblocke enihalten war, berecbnete sich direct aus dem 
iJewiebte und der Fallböbe desselben. Dieee Arbeit ist jedoch 
teineswegB allein zur Wärmeerzeugung verwendet worden, sott- 
dcm auch um die beiden Blöcke nach dem Stoese wieder in 
Bewegung zu sersetaeu. Hirn beobachtete deshalb, wie hoch 
der eiserne Block nach dem Stosse wieder zurdekaprang und 
auf welche Höhe sich naeh der anderen Heite der Holzblock 
erhob, Auß den Gewichten und den Erhöhungen beider «rgab 
sich die in den Massen nach dem Zusammenstoeeen u(teh ent- 
h^itene Arbeit und somit auch diejenige Arbeit, welche durch 
die unvollkommene Elasticität des Bleies absorbirt und in dem 
ßleicylinder in Wärme umgesetzt worden war. Hirn fand auf 
diesem Wege das mechanische Aequivalent der Wäimeeinheit 
gleich 425 Meterkilogrammen. — 

Durch die soeben erwähnten Versuche und durch manche 
andere ist somit dargethan, dass man in einem Körper durch 
luechanisehe Mittel dieselben Erscheinungen hervorzubringen 
vermag, wie durch directe Wänuemittheilung ; umgekehrt liegen 
auch Beobachtungen vor, dass bei einem liLöriier, wenn er unter 
Ueberwinduug eines äusseren Druckes sieh ausdehnt, tliejenigen 
Aenderungen eintreten, die sonst nur bei W&rmeverlust der 
Körper dufuh Ausstrahlung oder Ableitung stattfinden. Zunächst 
ist auf die Uiagst bekannte Thatsache hinzuweisen, dass die 



Temperatur eines Gases abnimmt, wenn sich dasselbe unte^ 
Drueklibenvindung, also arbeitverrichtcnd, ausdehnt; es Ver- 
schwindet Wärme, diese findet sich aber in der gewonnöien 
Arbeit wieder. Genauere Beobachtungen über das bestehende 
Verhältnies der Wärme und Äi-beit liegen zwar för die Gase 
nicht vor; für Dampf ist dagegen der betreffende Nachweis von 
Hirn geliefert worden, 

Hirn beobachtete, welche Wassermenge in einer bestimmten 
Zeit in einem Dampfkessel einer grossen Dampfmaschine in 
'Dampf verwandelt und in den Dampfcylinder geführt wurde. 
Hiffl-auf wurde bestimmt, welche Wärmemenge der Dampf bei 
«einem Eintritte in den Cylinder enthielt und diejenige, welche 
er noch bei seinem Austritte besass, und die Differenz beider 
mit der geleisteten Arbeit verglichen. Es ergab sieh, dass fltr 
jede verschwundene Wärmeeinheit 399 bis 427 Meterkilogramm 
Arbeit geleistet wurden; das Mittel aus allen Versuchen betrug 
A-Xh Meterkilogramm, also nahezu den von Joule fttr das 
mechanische Wärmeäquivalent gegebenen Werth, wobei die 
Abweichungen sich leicht durch die Schwierigkeiten erklären 
htssen, welche bei Versuchen in so groaaartigem Maassstabe zu 
■ftberwinden sind. 

Auf Grundlage dieser Beobachtungen wü-d in der mecha- 
niscben Wärmetheorie angenommen, dass ebenso wie man aus 
Wärme Arbeit gewinnen, man auch umgekehrt dureh Arbeit 
Warme erzeugen kann, und der Batz, „dass Wärme und Arbeit 
äquivalent sind", als erwiesen betrachtet. Als Mittel aus allen 
Verflachen ist das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit 
auf 424 Meterkilogramm festgestellt worden; '/«» Wärmeeinheit 
igt dann das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit. 

Auf diese Grundsätze gestlizt, ist es der mechanischen 
Wärmetbeoric gelungen, indem sie die in den Körpern ent- 
haltene Wärme als einen in ihnen durch die inneren Bewegungen 
angehäuften Arbeitsvorrath betraclitet und von ganz allgemeinen 
Gleichungen ausgeht, nicht allein zu Kesultaten zu gelangen, 
welche mit der Erfahrung vollkommen Übereinstimmen, sondern 
aaob den oben angenommenen Werth für das mechanische 
Wänueäquivalent auf rein theoretischem Wege zu bestätigen. 
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Sie hat dadurch den Beweis geliefert, dass wir die Gesetze, 
welche wir an den äusseren Bewegungen der Körper kennen 
lernen, auch auf ihre inneren Bewegungen anwenden können, 
und dass wir folglich berechtigt sind, diese, wie jene, einer 
und derselben mathematischen Behandlungsweise zu unter- 
werfen. 

§ 2. WärmeTibrationen. In der mechanischen Wärme- 
theorie wird einfach angenommen, dass die Wärme eine innere 
Bewegung der Körper sei, ohne dieser Annahme eine bestimmte 
Vorstellung über die Art dieser Bewegung zu Grunde zu legen. 
Es lässt sich jedoch erwarten, dass gerade die Ermittelung 
dieser Bewegungsart, die wir als Wärme bezeichnen, zu Resul- 
taten ftlhren mtisste, welche nicht geringer wären als diejenigen, 
zu denen die Yibrationstheorie des Lichtes durch ihre bestimmte 
Voraussetzung transversaler Vibrationen gelangt ist 

Ein dahinzielender Versuch ist von Krönig und Glausius 
gemacht worden. Krönig nimmt an (Grundztlge einer Theorie 
der Gase. Pog. An. Bd. XCDL), dass die Molecttle in den 
Gasen und Dämpfen sich in gerader Linie mit constanter Ge- 
schwindigkeit fortbewegen, bis sie gegen andere Molecttle oder 
gegen eine fttr sie undurchdringliche Wand stossen. Glausius 
(Abhandlungen ttber die mechanische Wärmetheorie. Abh. XIV.) 
erklärt sich mit der Ansicht von Krönig einverstanden, fügt 
aber zu den geradlinigen Bewegungen der Molecttle noch roti- 
rende und vibrirende Bewegungen hinzu. Nach Beiden ist die 
Temperatur der Gase dem Quadrate der Geschwindigkeit, mit 
welcher sich die Molecttle bewegen, proportional. 

Die Vorstellung, welche sich Krönig und Glausius ftbeV 
die innere Constitution der Gase gebildet haben, befriedigt uns 
nicht Vor Allem vermissen wir in ihr eine genttgende Grund- 
lage, um darauf eine allgemeine Naturtheorie aufbauen zu 
können. Man kann sich keine Rechenschaft ttber die Ursache 
geben, welche die Molecttle zu einer Bewegung veranlasst. Der 
Vergleich, welchen Krönig zwischen den Gasen und vollkommen 
elastischen Kugeln, welche in einem ebenfalls elastischen Kasten 
geschttttelt werden, anstellt, lässt die innere Bewegung der Gfwe 
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als ein wirrea, ungeordnetes Durch einandertreiben der Atome 
erscheinen, welches der sonst so strengen Gesetztiiässigkeit der 
Natur widerspricht. Die von Clausius hinzu^fügten, drehenden 
and vibrirenden Bewegungen tragen nicht dazu bei, den innem 
Znstand der Körper zu ordnen oder aufznkifiren. Die Art der 
Vibrationen ist nicht hinreichend präeisirt; es ist keine Kflck- 
sicht auf die verschiedene Dauer der Schwingungen genommen; 
die Annahme eines imponderabelen Wänneäthers ist noch als 
zulässig erachtet; mit einem Worte man sieht, dass in dieser 
Hinsicht die mechanische Wärmetheorie noch mit allen Vor- 
urtheilen der atomistischen Theorie zu kämpfen hat. — 

Wir glauben, dass man, um au der Erkenntniss der inneren 
Constitution der Körper zu gelangen, nicht von einer willkttr- 
lich aufgestellten Hypothese ausgehen darf, sondern dass man 
einfach nur die Naturerscheinungen selbst zu befragen hat 
Nun ist uns aber keine Erscheinung bekannt, nach welcher 
man berechtigt wäre, eine geradlinige Bewegung der Atome 
anzunehmen, schon deshalb, weil wir von den Atomen über- 
haupt nichts wissen können. Dagegen besitzen wir in den Er- 
scheinungen der strahlenden Wärme den empirischen Beweis 
dafür, dass sie, wie das Lieht, eine Wirkung von Vibrationen 
sind. Von den Vibrationen wissen wir aber, dass sie stets nur 
von eben solchen Bewegungen ausgehen. An der Stelle, wo 
fflfi Stein ins Wasser filllt, sieht man abwechselnd Erhöhungen 
and Vertiefungen entstehen und von dieser schwingenden Be- 
wegung aus die Wasser wellen sich auf der Oberfläche des 
Wassers verbreiten. Die Schwingungen der Saiten eines Claviers 
theilen sich dem Resonanzboden mit. Die Töne einer Orgel- 
pfeife gehen von den stehenden Schwingungen der Luft in der- 
selben aus. Ein erhitzter Köi-per ist somit nur dadurch im 
Stande, Vibrationsbewegungen als strahlende Wärme auszusenden, 
weil er selbst sich in einem eben solchen Vibrationszustande 
befindet. Da aber zwischen der Wärme eines erhitzten Körpers 
and der Wärme derjenigen Körper, welche wegen der Gleich- 
heit der Temperatur mit ihrer Umgebung nicht die Erschei- 
nungen der strahlenden Wärme zeigen können, nur ein Unter- 
«chied dem Grade nach besteht, so werden wir dahin gefllhrt, 
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.-die innere Bewegung der Körper, die wir als Wärme 
•bezeichnen, ^als eine Ylbratix)nj9l>ewe£un^ eu bestimm'd'H. 

Von dieser Thatsache ausgehend, können wir weiter 
schliessen, wenn wir die verschiedenen Yib];ationserficbeinui)gen 
in der Natur beobachten und untersuchen und die an iknen «er- 
kannten Gesetze auf die innere Bewegung der Eöiper ^inw^nden. 
Auf diese Weise sind wir im Stande, uns von den VibratioEben 
eine vollkommen genaue A^orstellung zu machen. Man braucht 
nur das Pendel einer Wanduhr anzusehen, um seine SchwiiiguogieH 
zu erblicken und um die Art der Bewegung, die wir als Vibra- 
tionen bezeichnen, zu erkennen. Aehnliche Bewegungen ftahrt 
auch eine tönende Saite aus, wenn sie um ihre Ruhelage oscil- 
lirt, in Folge dessen sie als schattenartig und geschwoU^a er- 
scheint Die Schwingungen des Wassers, während des Durch- 
ganges der Wellen, sind von den Gebrüder Weber in einer 
gUlsemen Wasserrinne an den kleinen Körperchen beobaehtiet 
worden, welche von gleichem specifischen Gewichte, wie 4as 
Wasser, in demselben suspendirt sind. Die firscheiBttQgen des 
Schalles und des Lichtes endlich sind durch eben soliche Vibra- 
tionen erklärt worden, obwohl man sie bei ihnea nicht sifinlich 
wahrnehmen kann. 

Der Entstehung der Vibrationsbewegungen :geht stets in 
einem Körper die Störung seines inneren Gleichgewichtes voraus. 
Es werden dadurch Kräfte in Wirksamkeit gesetzt — bei defen 
Pendel und den WasserweUen die Schwere, in anderen F^en 
die Elasticität — , welche das Streben haben, die ^us ihrem 
gewöhnlichen Orte verschobenen Theile wieder dahin zurflck- 
zuführen, ihnen aber bei dieser Bewegung eine Geschwindigkeit 
ertheilen, durch welche sie, auf ihrer Gleichgewichtslage an- 
gelangt, über dieselbe hinausgeführt werden und in Folge dessen 
eine Verschiebung auf die andere Seite ihrer Huhelage erleiden. 
Dieselben Kräfte widersetzen sich nun dieser weiteren Bewegung, 
yerzögem sie, heben sie endlich ganz auf und veranlassen 
hierauf die aus ihrer Buhe gestörten Theile mit einer beschleu- 
nigten Bewegung wieder zu ihrer Gleichgewichtslage zurtU^- 
zukehren, wonach der soeben geschilderte Vorgang von Neu^n 
beginnt 



Die Vibrationen sind somit periodieehe, hin- und he 
Bewegungen, welche zwischen zwei bestimmten Punkten vor 
sieb gehen, wobei die schwingenden Theile ihre Rabn bald mit 
einer beschleunigten, bald mit einer verzögerten Bewegung 
durchlaufen, das Maximum iiirer Geschwindigkeit auf ihrer 
Gleichgewichtalage erreichen, an den beiden Enden ihres Weges 
aber momentan in Kube sind. 

Genau dieselbe Vorstellung haben wir uns auoh von den 
Wärmevibrationen zu machen. Wir haben somit bei ihnen, wie 
bei allen Vibrationserscheinungen in der Natur, folgende Kie- 
mente zu unterscheiden: 

Eine Amplitude oder die Grösse der Entfernung, welche 
die schwingenden Theile von ihrer Gleichgewichtslage eiTeiehen. 

Eine verilnderliche Geschwindigkeit, mit welcher die 
Amplitude durchlaufen wird, und die bald eine beschleunigte, 
bald eine verzögerte ist 

Eine Vibrationsintensität oder das Maximum der Ge- 
schwindigkeit, welches auf der Gleichgewichtslage erreicht wird. 

Eine Vibrationsdauer oder die Zeit, welche zu einem 
Hin- und Hergange erforderlieb ist. 

Das in den Körpern von den Wärmevibrationen Bewegte 
bezeichnen wir als Materie. Wir wissen jedoch nicht, wa-B 
die Materie an sich ist, und es fehlen uns auch alle Mittel, um 
aber diese Frage im Beginn unserer Untersuchungen xu ent- 
scheiden. In den naturphiloaopbischen Systemen sucht man 
zuerst durch Speculation das Wesen der Materie zu er- 
forschen, um dann v(m der gewonnenen Grundlage aus die 
\er8ohiedencu Naturerscheinungen zu erklären. Diese Verfaiirunga- 
weise bringt jedoch, da sie nicht auf der allein sicheren Quelle 
des Wissens, auf der sinnliehen Wahrnehmung, begründet ist, 
auch nicht die Ueberzeugung ihrer Unfehlbarkeit mit sich, und 
tu bleibt immer zweifelhaft, ob die erlaugten speeulativen Re- 
Nultate der Wirklichkeit entsprechend sind oder nicht. Wir 
haben deshalb einen anderen, den inductiven Weg gewählt, auf 
dem wir erst durch die Ei-klärung der Naturerscheinungen, d. h. 
iluroli das Znrllektlihren der beobachteten Erscheinungen auf 
aoilere ebenfalls durch die Erfahmng gegebene Thatsachen, zu 
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der ihnen allen zu Grunde liegenden Einheit und somit auch 
zu dem Wesen der Materie gelangen wollen. Das Wesen der 
Materie bleibt also fürs Erste unbestimmt, ein Unbekanntes, 
welches, wie in den mathematischen Gleichungen, erst durch 
weitere Forschungen ermittelt werden soll. — 

Die Materie ist elastisch. Aus der mechanischen Wärme- 
theorie wissen wir, dass eine verschwindende äussere Arbeit 
sich in Wärme, in eine innere Arbeit, verwandelt und dass 
Wärme wieder in Arbeit übergeht. Die Materie ist also voll- 
kommen elastisch; sie duldet keinen Verlust an lebendiger Kraft 
Die Elasticität der Materie ist das Streben derselben, die in 
ihrem Innern durch die Wärmevibrationen gestörte Ruhe wieder- 
herzustellen, trägt aber, indem sie den zu ihrer Gleichgewichts- 
lage zurückkehrenden Theilen immer wieder dieselbe Ge- 
schwindigkeit ertheilt, nur dazu bei, die innere Bewegung der 
Körper aufrecht zu erhalten. Worauf diese Eigenschaft der 
Materie, die wir als ihre Elasticität bezeichnen, beruht, ist uns 
zwar noch vollkommen unbekannt; wir können sie aber durch 
das Fortbestehen der Wärmevibrationen als eine empirisch ge- 
gebene Thatsache constatiren und sie als Princip der Erhaltung 
der lebendigen Kräfte unseren weiteren Untersuchungen zu 
Grunde legen. 

§ 3. Wärmewellen. Die meisten Vibrationen, welche wir 
zu beobachten die Gelegenheit haben, werden durch Wellen 
weiter fortgepflanzt Am deutlichsten erkennt man diesen Vor- 
gang, weil sinnlich wahrnehmbar, an einem Seile. 

Wenn man ein gespanntes Seil in der Nähe des einen Be- 
festigungspunktes durch einen plötzlichen Stoss in der Richtung 
nach aufwärts erschüttert und dann sich selbst überlässt, so 
wird dadurch in dem Augenblicke des Stosses nur die Strecke 
des Seils, welche der gestossenen Stelle zunächst liegt, aus 
ihrer Buhelage gebracht; es bildet sich hier eine Ausbeugung 
oder Krümmung, welche sich von einem Theile des Seiles dem 
anderen mittheilt und dasselbe von einem Ende bis zum anderen 
durchläuft Es werden hiebei, bevor der Stoss vollendet ist, 
deshalb nicht alle Punkte des Seils gleichzeitig aus ihrer Lage 
gebracht, weil der Stoss viel schneller beendigt ist, als er sieh 
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der ganzen Länge des Seils mittheilen kann. Die aus ihiem 
Orte durch den Stoee verschobenen Theüe veranlassen durch 
die Elastieität des Seiles die ihnen zunächst liegenden Theile 
zu einer gleichen Bewegung nach aufwärts, während sie selhat 
zu ihrer Knhelage zurückkehren. Indem sich diese schwingende 
Bewegung, zunächst nach aufwärts und dann wieder nach ab- 
wärts, von eiuein Theile des Seiles dem anderen raittheilf, ent- 
steht die scheinbare Bewegung einer Welle, die jedoch nur 
eine Form ist, welche während der Fortpflanzung der Bewegung 
immer von anderen Tlieilen des Seiles gebildet mrd. 

Um die Stelle, an welcher ein Stein ins Wasser fällt, bilden 
sich nach einander mehrere kreisförmige und concentrische Un- 
ebenheiteu, welche sieh auf der ruhigen Wasseroberfläche fort- 
pflanzen und sich dabei immer mehr und mehr erweitern. An 
dem Entstehungspunkte der Wellen tritt bald wieder Ruhe ein, 
während die entstandenen kreisförmigen Erhöbungen, sich nach 
allen Seiten ausbreitend, allmählig flacher werden und sich 
endlich im Spiegel der Flüssigkeit wieder verlieren. Die Be- 
wegung der Wellen auf der Ohei'fläche des Wassers ist jedoeh 
mit der Bewegung der einzelnen Waasertheilehen nicht zu ver- 
wechseln; während eine Welle sich erweiternd in einer be- 
stimmten Richtung foitscbreitet, nehmen die einnelnen Wasser- 
theilcben an dieser Bewegung keinen Antheil, denu wenn ein 
StDckchen Holz auf dem Wasser schwimmt, so sieht man, wie 
es sich abwechselnd hebt und dann wieder senkt, ivährend die 
Wellen gleichsam unter ihm hinwegzuziehen scheinen. Wären 
die Wellen eine fortschreitende Bewegung der ganzen Wasser- 
masse, so mUsste das StUckcben Holz, wie auf einem Flusse, 
mit fortgerissen werden. Die Wellen sind nur eine Form, 
welche von den Wassertheilcben nach einander eingenommen 
wird, während die Bewegung der einzelnen Wassertheilcben in 
einem Auf- und Abschwingen besteht. 

Die Bahn, welche die einzelnen Flüssigkeitstheilchen bei 
dem Fortschreiten einer Welle beschreiben, haben zuerst die 
Gebrüder Weher beobachtet und untersucht. Sie bedienten sich 
tiiezu einer Welleniinne, eines laugen schmalen Kastens, dessen 
Seiteuwände aus Glas bestanden. Wenn mau eine solche 
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Wellenrinne bis zu einer gewissen Höhe mit Wasser Mit und 
in demselben eine Bewegung erregt, so hat man den über- 
raschenden Anblick, den senkrechten Durchschnitt der erregten 
Wellen durch die Glaswände zu sehen, und kann ihn mit der 
Linie des Niveau vergleichen. Man sieht aber auch, wenn man 
durch die Glaswände und das Wasser hindurch gegen das Licht 
blickt, die Bewegung der im Innern des Wassers schwebenden 
festen Theilchen von gleichem specifischen Gewichte wie das 
Wasser, und kann somit an ihnen die im Innern des Wassers 
stattfindenden Bewegungen erkennen. 

Die Wassertheilchen beschreiben in einer verticalen Ebene 
kleine, meist elliptische Bahnen, deren senkrechte Axen mit zu- 
nehmender Tiefe in einem stärkeren Verhältnisse abnehmen 
als die horizontalen, so dass in einem gewissen Abstände unter 
der Oberfläche nur ein geringes, horizontales Hin- uni' Her- 
schwanken tlbrig bleibt. An der Oberfläche der Fltissigfceit 
haben diese Bahnen annähernd die Ereisform. 

Die wirkende Kraft bei der Wellenbewegung in eiaer 
Fltlssigkeit ist die Schwere; wenn durch irgend eine Uraaehe 
in einer Wassermasse eine Erhöhung oder Vertiefung hervor* 
gebracht' wird, so wirkt alsbald die Schwere der einzetaen^ 
Wassertheilchen. und« sucht das gestörte Gleichgewicht wiedei'^ 
herzustellen. Die höher liegenden Theile üben einen Druck auf 
die zunächst befindlichen, tiefer gelegenen Wassertheile aus' und 
veranlassen diese zu einer emporsteigenden Bewegung, während 
. sie selbst sich abwärts- bewegen und durch die erlangte G^ 
sohwindigkeit unter das- Niveau der Wasserfläche herabsinken.' 
Dadurch Mdrd eine ündulationsbewegung hervorgebracht, weiche* 
sich von Theilchen zw Theilchen fortpflanzt und als Wellfe an- 
der Oberfläche der Flüssigkeit erscheint. Ein Tbeil der WeJle 
ist dabei stets über der horizontalen Oberfläche der ruhende 
Flüssigkeit erhaben, ein anderer Theil unter ihr vertieft. Man 
bezei ebnet die über dem Niveau erhabenen Theile einer Welle 
als Wellenberge, die unter demselben vertieften al» Wdlen- 
thäler. 

Während ein Wassertheilchen eine Oscillation vollbringt,* 
befindet es sieh nach einander an allen Stellen ein^ Welle. 
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Wird ein noch in Ruhe hefindHches Wasserth eilchen durch den 
Druck eines ihn erreichenden Wellenberges zu einer aufwärts 
gerichteten Bewegung veranlasst, so steigt es an der vorderen 
Hälfle des Wellenberges in die Höhe. Auf dem Gipfel deaaelben 
angelangt, beginnt es seine abwärts gerichtete Bewegung und 
sinkt dabei am hinteren Theile dea stetig vorwärtsschreitenden 
Wellenberges hinab. — ■ Durch die bei seiner niedergehenden 
Bewegung erlangte Geschwindigkeit wird das Wassertheilehen 
bis unter das Niveau der Wasseroberfläche geführt und dadurch 
eine Vertiefung oder ein Wellenthal gebildet. Wenn die abwärts 
gerichtete Geschwindigkeit des Wassertheilchens gleich Null 
geworden ist, so befindet es sich im Boden des Wellenthals 
und beginnt von da an durch den Druck der folgenden Welle 
seine aufwärts gerichtete Bewegung von Neuem. Die Fort- 
pflanzung der Wellen wird durch den Umstand bedingt, dass 
die nebeneinander liegenden Wassertheile nicht gleichzeitig ihre 
Bewegung beginnen. Indem immer wieder neue Wassertheile 
durch ihre emporsteigende Bewegung zur Bildung des Wellen- 
berges beitragen und durch ihre niedergehende Bewegung die 
Blntstehnng eines AVellenthales veranlassen, sehreiten diese selbst 
gteichmässig auf der Oberfläche des Wassers fort. 

Auf ähnliche Weise wird auch die Fortpflanzung des Schalles 
erklärt, mit dem Unterschiede nur, dass die Schwingungen der 
Lnft nicht senkrecht zu der rort|)flanzung des Schalles vor sich 
gehen, sondern in derselben Richtung erfolgen. 

Wenn eine Saite zvfischen zwei Punkten ausgespannt ist 
und aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht wii-d, so führt sie 
eine Reihe von Schwingungen aus, die immer schwächer werden, 
bi» die Saite wieder zur Ruhe zurückkehrt. Wir sehen das 
Zittern der Saite und hören einen Ton. Die Saite vollbringt 
ihre Schwingungen mit einer ungleichförmigen Bewegung; mit 
riner beschleunigten, wenn sie zu ihrer Ruhelage zurückkehrt, 
mit einer verzögerten, wenn sie sich von ihr entfernt. — Kehrt 
nnn eine Saite mit einer beschleunigten Bewegung zu ihrer 
Oleißhgfewichtslage zurück, so überträgt sie ihre Bewegung auf 
die ihr zunächst liegenden Lufttheile und stösst sie gegen ein- 
ander. Da die aus ihrem Orte verschobenen Lufttheile sich 
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nicht momentan über den ganzen Luftkreis vertheilen können, 
so werden sie durch den Stoss der Saite etwas zusammen- 
gedrückt, wodurch eine Verdichtung entsteht, welche un- 
mittelbar an der Saite am stärksten ist und, von ihr aus all- 
mälig abnehmend, sich auf eine gewisse Entfernung, erstreckt. 

Von dem Augenblicke an, in welchem die Saite durch ihre 
Ruhelage passirt ist, fängt ihre Geschwindigkeit an abzunehmen. 
Da die vor der Saite liegenden Luftschichten in diesem Mo- 
mente eine eben so grosse und bald eine grössere Geschwindig- 
keit besitzen als sie selbst, so kann sie nicht mehr zur Ver- 
grösserung ihrer Bewegung und ihrer Verdichtung beitragen; 
es übernimmt die ihr zunächst liegende Luftschicht den em- 
pfangenen Stoss weiter fortzupflanzen. Durch die Elasticität 
der Luft überträgt sie ihre Geschwindigkeit auf die ihr zunächst 
liegende zweite Luftschicht und geht selbst dui-ch den Wider- 
stand dieser in eine verzögerte Bewegung über; diese zweite 
Luftschicht theilt den Stoss einer dritten mit und diese einer 
vierten, fftnften u. s. w. — So pflanzt sich die von der Saite 
angeregte Bewegung von einer Luftschicht zur anderen weiter 
fort. Da aber in dem verdichteten Theile der Luft die zu der 
Saite näher lieg'enden Luftschichten eine grössere Geschwindig- 
keit haben als die entfernteren, so werden diese durch den 
Stoss der ersteren zusammengedrückt und verdichtet, wodurch 
also mit der Bewegung auch die Verdichtung zugleich weiter 
fortgepflanzt wird. 

Hat die Saite ihre grösste Entfernung von ihrer Gleich- 
gewichtslage erreicht, so ist sie momentan in Ruhe; von da an 
kehrt sie mit einer beschleunigten Bewegung zu ihrer Gleich- 
gewichtslage zurück. Die ihr zunächst liegenden Luftschichten 
treten, indem sie der Bewegung der Saite folgen, ebenfalls 
nach einander eine rückgängige Bewegung an. Da aber die 
der Saite näher liegenden Luftschichten diese Bewegung früher 
beginnen, als die weiter liegenden, so entfernen sie sich von 
einander, und es entsteht eine Verdünnung der Luft, die ihr 
Maximum in dem Momente erreicht, in dem die Saite zum 
zweiten Male, aber in entgegengesetzter Richtung, ihre Ruhe- 
lage passirt. 
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Von da an wird die Bewegung der Saite wieder eine ver- 
zögerte; die ihr zunächst liegende Luftschiebt wird dadurch 
ebenfalls in ihrer Bewegung aufgehalten und von den nach- 
folgenden Luftschichten eingeholt; dadurch nimmt die Ver- 
dünnung in ihr ab, bis sie die gewöhnliehe Dichtigkeit der Luft 
wieder erreicht. Indem sich dieser Vorgang in den verschiedenen 
Luftschichten wiederholt, wird die rlickwärtsgerichtete Bewegung 
und die Verdünnung, wie die Verdichtung, weiter fortgepflanzt. 

Während die Luft von einer Verdichtung und Verdünnung 
durchlaufen wird, führen die einzelnen Luftschichten eine voll- 
ständige Vibrationsbewegung aus. Wird eine Luftschiclit von 
einer Verdichtung erreicht, so bewegt sie sich zuerst mit einer 
beschleunigten Geschwindigkeit in derselben Richtung, in welcher 
die Fortpflanzung der Verdichtung geschieht, bis sie mit dem 
Maximum ihr«r Geschwindigkeit auch dag Maximum ihrer Ver- 
dichtung erreicht; von da an gelit ihre Bewegung in eine ver- 
zügerte über; die Luftschiclit erreicht das äusserste Ende ihrer 
Bahn, sobald die Luft in ihr den gewöhnlichen Dichtigkeits- 
zustand wieder angenommen hat. In der auf die Verdichtung 
folgenden Verdiinnung findet eine rückwärtsgehende Bewegung 
statt, die zuerst wieder eine beschleunigte ist, bis die Luft- 
schicht mit dem Maximum der Verdünnung auch zugleich das 
Masimum einer rückwärtsgerichteten Geschwindigkeit erreicht. 
Von da an gebt die Bewegung wieder in eine verzögerte über; 
die Luftschicht erreicht ihre Gleichgewichtslage mit einer Ge- 
schwindigkeit gleich Null und würde daselbst in Ruhe ver- 
harren, wenn sie nicht durch darauf folgende, von der Saite 
ausgehende Verdichtungen und Verdünnungen zu neuen Be- 
wegungen angeregt werden würde. Indem diese Bewegungen 
bis zu unserem Ohre gelangen, bringeu sie in ihm die Empfin- 
dung des Schalles hervor. 

Verdichtung und Verdünnung, zusammengenommen, bilden 
eine Schallwelle. In vielen Stücken gleichen die Schallwellen 
den Wassei-wellen , sowie denjenigen Wellen, die wir an einem 
Seile kennen lernen; der verdichtete Theil der Sehallwelle ent- 
spricht einem Wellenberge, der verdünnte Theil einem Wellen- 
thale. Die Schallwellen unterscheiden sich aber von den anderen 
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Wellen dadurch, dass ihre Sehwingungsrichtung nicht senkrecht 
zu der Fortpflanzungsrichtung der Wellen ist, sondern dass sie 
mit dieser zusammenfällt Diese letzte Art von Wellen nennt 
man auch longitudinale Wellen zur Unterscheidung von den- 
jenigen, bei welchen die Schwingungsrichtung seiJ^recht zur 
Fortpflanzungsrichtung der Wellen ist, und die deshalb als 
transversale Wellen bezeichnet werden. 

Bei den transversalen Wellen bildet die Länge eines Wellen- 
berges und eines Wellenthaies eine Wellenlänge; ebenso be- 
zeichnet man bei den longitudinalen Wellen die Breite einer 
Verdichtung und Verdünnung zusammengenommen als eine 
Wellenlänge. Da die Bewegungen, nachdem eine ganze Welle 
an einem Punkte vorübergegangen ist, sich immer in derselben 
Art wiederholen, so folgt daraus, dass diejenigen Theile, welche 
in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen um eine ganze 
Wellenlänge oder um ein Vielfaches derselben von einander 
entfernt sind, sich stets in einem gleichen Schwingungs- 
zustande befinden, d. h. sie bewegen sich mit gleicher Gre- 
schwindigkeit nach derselben Richtung hin. In der Entfernung 
einer halben Wellenlänge oder eines ungeraden Vielfachen der- 
selben sind dagegen die schwingenden Theile zwar auch von 
gleichen, aber entgegengesetzten Geschwindigkeiten afficirt, sie 
befinden sich in entgegengesetzten Schwingungszuständen. 

Während der Zeit, welche ein schwingendes Theilchen 

braucht, um eine ganze Vibration auszuführen, pflanzen sich 

die Wellen um eine Wellenlänge weiter fort Bezeichnen wir 

also mit w die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, d. h. 

den Weg, den die Wellen in der Zeiteinheit zuiUcklegen, mit 

L die Wellenlänge und mit T die Dauer der Vibrationen, so 

erhalten wir die Proportion 

w: 1 =L:T 
woraus 

w =-^r, (1) 

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist 
gleich der Wellenlänge, dividirt durch die Dauer der 
Vibrationen. 
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Die Wellen pflanzen sich fort, je nachdem in welchem 
Körper sie stattfinden : entweder auf einer Linie, wie die 
Wellen an einem Seil, oder auf einer Ebene, wie die kreis- 
förmigen Wasser wellen, oder endlieh sie verbreiten sich im 
Baume nach allen Kiehtungen hin, wie der Schall; in diesem 
Falle hilden die nebeneinander liegenden imd in einem gleichen 
BehwingTingszustande sich befindenden Theile eine Wellen- 
fläche, die, je uaehdem ob die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wellen nach allen Richtungen eine gleiche oder eine ver- 
schiedene ist, entweder eine Kugelform oder eine ellip- 
soidisehe Form annimmt 

Durch die Anwendung dieser Gesetze, welche wir durch 
die Beobachtung der verseliiedenen Vibrationsbewegungen in 
der Natur kennen lernen, auf die Erscheinungen des Lichtes 
sind diese durch die Foiipflanzung transversaler Wellen voll- 
ständig erklärt und dadurch der Beweis geliefert worden, dass 
eine befriedigende Erklärung der Naturerscheinungen wohl 
möglich ist Es lässt sich, wegen der Allgemeinheit der Natur- 
gesetze, erwarten, dass eine gleiche Verfahrungsweise in Bezug 
auf die Wärmevibrationen auch zu demselben Resultate führen 
muss. Wir nehmen deshalb an, dass die AVärmevibrationen 
ganz auf dieselbe Weise, wie der Schall und das Licht, durch 
Wellen weiter fortgepflanzt werden. 

Die Fortpflanzung der Wärmewellen beobachten wir direct 
an den Erscheinungen der strahlenden Wärme, welche von 
einem über seine Umgebung erwärmten Körper ausgeht Es 
findet aber auch zwischen Köipern von gleicher Temperatur ein 
beständiger Austausch von Wärmewellen statt, wie es durch 
das scheinbare Ausstrahlen von Kälte hemesen wird. Bringt 
man in den Brennpunkt eines Hohlspiegels ein Stllck Eis, so 
sinkt ein in dem Brennpunkte eines anderen gegenüberstehenden 
Brennspiegela befindliches Thermometer unter die Temperatur 
der ihn umgebenden Luft herab. Augenscheinlich sendet das 
Thermometer mehr Wärme in Form von Wärmewellen aus, aia 
e« aus dem Brennpunkte des anderen Hohlspiegels wieder- 
eiMlt. Es findet also zwischen den Körpern ein beständiger 
Austausch von Wärmewellen statt; jeder Körper tlieiit seine 



- 22 - 

innere Bewegung den anderen mit und erhält sie bei einer sich 
gleichbleibenden Temperatur durch eine gleiche Einstrahlung 
von Wärmewellen wiederersetzt. Dieser Zustand wird als das 
bewegliche Gleichgewicht der Wärme bezeichnet. 

Dieser gegenseitige Austausch von Wärme findet aber nicht 
blos zwischen verschiedenen Körpern, sondern auch zwischen 
den verschiedenen Theilen eines und desselben Körpers statt. 
Jeder Punkt desselben theilt seine Bewegungen, vermittelst 
Wärmewellen, allen übrigen Theilen des Körpers mit und wird 
seinerseits durch die von den anderen Theilen des Körpers aus- 
gehenden Wärmewellen in Bewegung versetzt Es findet also 
im Innern eines jeden Körpers ein beständiges Durchkreuzen 
und Interferiren der Wärmewellen statt 

Es seien, Fig. IJ A und B zwei 
^^^' ^' Punkte innerhalb eines homogenen 

Körpers. Es mögen femer die in 
der Figur gezogenen Kreise die 
Durchschnitte der aus A und B aus- 
gegangenen kugelföimigen Wärme- 
wellen in der Entfernung einer 
Wellenlänge von einander dar- 
stellen. Diese Wellen müssen noth- 
wendigerweise ihrer allseitigen Ausbreitung wegen, wie es auch 
schon aus der Figur zu ersehen ist, während ihrer Fortpflanzung 
auf einander treffen. Es fragt sich, was die Folge eines solchen 
sich Begegnens der Wärmewellen sein wird. Um diese Frage 
zu beantworten, müssen wir uns wieder zu den uns bekannten 
Vibrationserscheinungen wenden und den Vorgang untersuchen, 
welcher dann eintritt, wenn zwei in entgegengesetzter Bichtung 
fortschreitende Wellen auf einander treffen. 

§ 4. Stehende Wännewellen oder Vibrationsatome. Wenn 
die an einem Seile in der Nähe des einen Befestigungspunktes 
durch einen plötzlichen Stoss nach aufwärts bewirkte Aus- 
beugung die ganze Länge des Seils durchlaufen hat, so wird 
sie, an dem anderen Befestigungspunkte angelangt, von diesem 
zurückgeworfen, und bewegt sich auf dem Seile in entgegen- 
gesetzter Bichtung zurück, mit dem Unterschiede jedoch, dass 




die Welle, welche vordem, als Wellenberg, ihre Ausbeugung 
nach oben wendete, sieh nun in eine nach unten gerichtete 
Äusbeugung, in ein Wellenthal, verwandelt hat Ist nun unter- 
deesen durch einen nach aufwärts gerichteten Stoas ein neuer, 
ganz gleicher Wellenberg eiTegt worden, so durchläuft er eben- 
faÜB das Seil und trifft nothwendigerweise auf seinem Wege mit 
dem an dem einen Befestigungspunttc reflectirten Wellenthale 
zusammen. Der zwischen dem Wellenberge und dem Wellen- 
thale im Momeut ihres Zusammentreffens befindliehe Punkt wird 
von dem Wellenberge nach oben, von dem Wellenthale nach 
unten getrieben, also gleichzeitig von zwei gleichen aber ent- 
gegengesetzten Bewegungen afficirt und musa deshalb in Ruhe 
bleiben; er. bildet sich zu einem festen unbeweglichen Knoten- 
punkte oder Schwingungsknoten aus, von dem aus die 
Wellen ganz auf dieselbe Weise zurückgeworfen werden, wie 
an den Stellen, wo das Seil befestigt ist. Werden nun an einem 
Seile nach einander mehrere gleiche Wellen angeregt, so wieder- 
holt sich derselbe Vorgang jedesmal, wenn ein Wellenberg und 
ein Wellenthal in entgegengesetzter Richtung fortschreitend zu- 
sammentreffen, bis endlieh alle Bewegung der Wellen aufhört 
und das Seil durch feste unbewegliche Knotenpunkte in mehrere 
gleiche Tiieile getheilt wird, von denen jeder solche Schwingungen 
vollbringt, wie eine Saite, wenn sie ihrer ganzen Länge nach 
zwischen zwei festen Punkten schwingt. Mau unterscheidet des- 
halb zwei Arten von Wellen: fortschreitende und stehende 
Wellen. Bei den fortschreitenden Wellen gerathen die Theile 
des schwingenden Körpers nur nach einander in Bewegung, 
wodurch die Bewegung der Wellen entsteht. Bei den stehenden 
Wellen, wie bei den Öeliwingungen einer Saite, beginnen alle 
Theile des Körpers gleichzeitig ihre Bewegung, gehen gleich- 
zeitig durch ihre Gleichgewiehtslage und erreichen gleichzeitig 
ihre grösste Ausweichung auf der einen und der anderen Seite 
derselben, wobei stets die in einem entgegengesetzten Schwingungs- 
ttiBtande befindlichen Theile des Körpers durch feste unbeweg- 
liche Knotenpunkte von einander getrennt sind. 

Die Bildung solcher Knotenpunkte lässt sieh auch an einer 
gespannten Saite beobachten. Wenn man eine gespannte Saite 
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durch einen Steg in zwei ungleiche Theile theilt und dann den 
kleineren Theil mit einem Fidelbogen streicht, so geräth auch 
der andere Theil in Vibrationen und zwar so, dass in gleichen 
Entfernungen von einander sich feste Knotenpunkte bilden, 
zwischen denen die Saite dann ihre stehenden Schwingungen 
vollbringt Die Schwingungsknoten lassen sich dadurch nach- 
weisen, dass man an verschiedenen Stellen der Saite leichte 
Papierreiterchen aufsetzt, welche tiberall sonst abgeworfen 
werden, während sie auf den Knotenpunkten sitzen bleiben. 

Erregt man in einem grösseren, mit einer Fltissigkeit ge- 
füllten Gefässe immer von Neuem Wellen von gleicher Wellen- 
länge, so hat man die Gelegenheit, die Bildung der stehenden 
Wellen auf der Oberfläche der Flüssigkeit zu beobachten. Die 
directen Wellen stossen in allen Richtungen mit den von den 
Bändern des Gefässes zurückgeworfenen Wellen zusammen, und 
mit einem Male hört alles Fortschreiten der Wellen, welches 
man bis dahin sehen konnte, auf, und statt dessen erblickt 
man eine gewisse Anzahl regelmässig vertheilter, kegelförmiger 
Erhabenheiten, zwischen denen und von ihnen durch feste 
Knotenlinien getrennt, gleichfalls sehr regelmässig, trichter- 
förmige Thäler liegen. Die kegelförmigen Erhabenheiten schreiten 
nicht mehr vorwärts, wie vordem die Wellenberge, aus denen 
sie entstanden sind, sondern sie befinden sich nur in einer 
schwingenden Bewegung, durch welche sie niedersinken, um 
an demselben Orte trichterförjnige Vertiefungen zu bilden, 
während die trichterförmigen Thäler zu gleicher Zeit sich er- 
heben und kegelförmige Erhabenheiten hervorbringen. So ver- 
wandeln sich abwechselnd die kegelförmigen Berge in trichter- 
förmige Thäler und die trichterförmigen Thäler in kegelförmige 
Berge, während dazwischen momentan, beim Durchgange der 
scjiwingenden Theile durch ihre Gleichgewichtslage, die Ober- 
fläche der Flüssigkeit vollkommen eben erscheint Diese stehende 
Schwingung dauert einige Zeit ununterbrochen fort, ohne dass 
man neue Wellen zu erregen braucht Die Oberfläche der 
Flüssigkeit ist dabei durch unbewegliche Knotenlinien ivl regel- 
mässige Abtheilungen getheilt, von denen die neben einander 
liegenden sich stets in einem entgegengesetzten Schwingung^- 
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zustand hefiiiden mlissen, denn nur unter dieser Bedingung 
werden die Knotenlinien gleichzeitig von gleichen aber ent- 
gegengesetzten Bewegungen afficirt und dadurch ihre Unbeweg- 
lichkeit, sowie die Fortdauer der stehenden Wellen begrtlndet 
Durch das Zueammentreffen in entgegengesetzter Richtung 
sich fortpflanzender Schallwellen können unter gewissen Um- 
ständen, wie bei den Wellen an einem Seile und bei den 
Wasserwellen, stehende Wellen entstehen. Tritt nämlich die 
Verdichtung einer Schallwelle in eine an einem Ende gesehloasene 
Röhre, so wird sie am Boden derselben reflectirt und muss in 
umgekehrter Richtung wieder zurückgehen. Trifft nun eine 
solche refleetirte Verdichtung, nachdem sie momentan mit der 
ihr folgenden Verdünnung zusammengefallen ist, in der Ent- 
fernung einer halben Welle vom Boden der Rühre auf eine 
zweite in die Köhre eintretende Verdichtung, so wird die 
zwischen beiden im Moment des Zusammentreffens befindliche 
Luftschicht unbeweglich, da sie von den beiden Verdichtungen 
in der Richtung ihrer Fortpflanzung, also nach entgegengesetzten 
Riehtungen, getrieben wird. Die Luftschicht bildet eich zu 
einem festen Sehwingungsknoten aus, von dem die Verdich- 
tungen auf eben dieselbe Weise zui-iickgeworfen werden, wie 
von dem geschlossenen Ende der Röhre. Nachdem die zweite 
Verdichtung von dem entstandenen Schwingungsknoten reflectirt 
worden ist, trifft sie in der Entfernung einer weiteren halben 
Wellenlänge auf eine dritte in die Röhre eintretende Verdich- 
tung u. 8. w. Derselbe Vorgang wiederholt sich so lange, bis 
die Luft auf der ganzen Länge der Röhre in eine stehende 
Schwingung versetzt worden ist Damit die Unbeweglichkeit 
der Schwingungsknoten aufrechterhalten werde, müssen die be- 
nachbarten stehenden Luftwellen stets in einem entgegengesetzten 
Schwingungszustande sein. In den anatossenden Wellen findet 
deshalb an der eie trennenden Knotenflächo immer gleichzeitig 
entweder eine Verdichtung oder Verdünnung statt Wenn also 
die Verdichtung in der einen Welle rechts ist, so ist sie in der 
anderen links, wenn die Verdünnung in der einen links, so ist 
sie in der anderen rechts. Hat an einem Ende einer stehenden 
Laftwelle die Verdichtung ihr Maximum erreicht, so bat sich 
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gleichzeitig am anderen Ende eine Verdünnung ausgebildet 
indem Beide von den unbeweglichen Schwingungsknoten zurtlck- 
geworfen werden und dadurch sich in entgegengesetzter Sichtung 
bewegen, fallen sie zusammen, wodurch die Luft momentan 
ihren gewöhnlichen Dichtigkeitszustand annimmt. Während sich 
an den Schwingungsknoten abwechselnd Verdichtungen und 
Verdünnungen bilden, oscilliren die zwischen, den Knotenflächen 
liegenden Luftschichten hin und her. Die Amplitude der Luft- 
schichten ist durch den Einfluss der unbeweglichen Schwingungs- 
knoten in der Nähe derselben nur gering; sie bewegen sich 
nur etwas nach links und nach rechts. Die Grösse der Ex- 
cursionen wächst aber mit der Entfernung von den Schwingungs- 
knoten und erreicht folglich ihr Maximum in der Mitte der 
stehenden Wellen. Hier tritt dagegen kein Wechsel in dem 
Dichtigkeitszustande der Luft ein, da die von den Knoten- 
punkten reflectirten Verdichtungen und Verdünnungen an diesem 
Orte zusammenfallen und sich dadurch gegenseitig aufheben. 

Die Länge der stehenden Wellen, d. h. die Entfernung von 
einem Knotenpunkte zum anderen ist immer nur halb so gross 
als die Länge der fortschreitenden Wellen, aus deren Zusammen- 
wirken sie entstanden sind. Bei den transversalen Wellen bildet 
sich ein Schwingungsknoten zwischen jedem Wellenberge und 
jedem Wellenthale. Bei den longitudinalen Wellen entstehen 
die Schwingungsknoten dort, wo die Verdichtungen zusammen- 
treffen. Ist an dem einen Schwingungsknoten die Hälfte der 
Verdichtung zurückgeworfen, so ist am anderen Ende der 
stehenden Welle die Hälfte der Verdünnung reflectirt, so dass 
auch bei den longitudinalen Wellen die Länge der stehenden 
Wellen nur die Hälfte der fortschreitenden Wellen beträgt Auf 
der Bildung solcher stehenden Luftwellen beruht das Tönen der 
Orgelpfeifen, das so lange dauert, als die ünbeweglichkeit der 
äussersten Knotenflächen in der Röhre durch das Einblasen des 
Windes aufrechterhalten wird. — 

Aus der gegebenen Darstellung geht das Gesetz hervor, dass 
fortschreitende Wellen mit Vibrationen von gleicher 
Dauer und Intensität sich in stehende Wellen ver- 
wandeln; wenn sie, in entgegengesetzter Richtung sieb 
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fortpflanzend, aufeinandertreffen. Wenn wir dieses Gesetz 
auf die Wärmewellen anwenden, so gelangen wir zu dem Re- 
sultate, daas sich die Wärmewellen innerhalb eines homogenen 
Körpers, in dem wir die Wärmevibrationen bei gleichmässiger 
Temperatur von gleicher Dauer und gleicher Intensität voraus- 
setzen können, bei ilirera Zusammentreffen in entgegengesetzter 
Richtung in stehende Wärmewellen verwandeln. Da aber 
innerhalb eines Körpers die Wärmewellen sieh nicht allein nach 
allen Richtungen fortpflanzen, sondern auch in jeder Richtung 
auf andere ihnen entgegenkommende Wärmewellen treffen, ao 
bilden sich auch nach allen Seiten zwischen den stehenden 
Wärmewellen feste Schwingungsknoten, welche, sich aneinander- 
schliessend, sieb zu einer zusammenhängenden Knoten- 
fläche vereinigen und somit auch die stehenden Wärmewellen 
von allen Seiten vollkommen umhüllen. 

Wir müssen uns also den inneren Zustand der Körper auf 
die Weise vorstellen, als ob sie, wie die organischen Körper, 
aus Zellen gebildet wären, mit dem Unterschiede jedoch, dass 
die Zellenwände nicht aus einer feinen Membran, wie bei den 
Plauzen, auch nicht aus W'aehs, wie bei den Honigseheiben, 
bestehen, sondern aus den die einzelnen stehenden Wärme- 
wellen von einander trennenden, unbeweglichen und vollkommen 
geschlossenen Knotenflächen gebildet werden. Diese Zellen 
wollen wir Vibrationsatome nennen. Die Vibrationsatome 
sind also stehende Wärmewellen, welche nach allen 
Seiten hin durch unbewegliche Knotenflächen von den 
anderen stehenden Wärmewellen des Körpers abge- 
grenzt werden. Innerhalb dieser festen Knotenfiäehen gehen 
die Wärmevibrationen vor sich. Da aber die stehenden Wellen 
aua dem Zusammenwirken fortschreitender Wellen hervorgehen, 
so folgt daraus, dass, obgleich bei der Bildung der stehenden 
Wärme wellen scheinbar jede Fortpflanzung fortschreitender 
Wärmewellen aufgehört hat, dennoch die inneren Bewegungen 
der Vibi-ationsatonie von den Bewegungen in den anderen 
Vibrationsatomen des Körpers abhängig sind, und dass somit, 
nach vrie vor, ein beständiges Strahlen der AVärme zwischen den 
verschiedenen Theilen eines Körpers angenommen werden kann. 
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Die Beweguog jedes einzelnen Punktes innerhalb eines 
Yibrationsatoms ist, wie bei allen zusammengesetzten Bewegun- 
gen, die Kesultirende aller mitgetheilten Bewegungen. An den 
Knotenflächen ist sie gleich Null, da hier die fortschreitenden 
Wärmewellen sich in ihren bewegenden Wirkungen gegenseitig 
aufheben. Die Amplitude der stehenden Wärmevibrationen nimmt 
aber, wie bei den stehenden Wellen überhaupt, mit der Entfer^ 
nung von den Enotenflächen zu und erreicht folglich ihr Maximum 
in der Mitte der Yibrationsatome. Wie bei der Interferenz der 
senkrecht zu einander polarisirten Lichtstrahlen die resultiren- 
den Schwingungen entweder linear- oder circular- oder endlich 
elliptisch-polarisirte Vibrationen sind, so kann auch die Bahn, 
welche jeder Punkt innerhalb eines Vibrationsatoms durch seine 
Wärmevibrationen beschreibt, von der geraden Linie an sehr 
verschiedene Formen annehmen; im Allgemeinen wird sie. aber 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine doppelt gekrümmte Curve 
sein, um den aus allen Bichtungen mitgetheilten Bewegungen 
Gentige leisten zu können. 

Die Form der einzelnen Vibrationsatome eines Körpers kann 
ebenfalls, je nach der grösseren oder geringeren Regelmässigkeit 
der Wärmewellen, eine sehr verschiedene sein; sie muss aber 
stets der Art sein, dass die Vibrationsatome sich innig an einan- 
der lagern können, denn nur unter dieser Bedingung ist die 
Erhaltung der Knotenflächen zwischen den stehenden Wärme- 
wellen möglich. Im Allgemeinen werden yrfr fürs Erste, der 
Einfachheit wegen, unseren Betrachtungen die Würfelform zu 
Grunde legen und nur dort, wo durch die äussere Erscheinung 
der Körper, wie bei den Krystallen, andere Formen angedeutet 
sind, auch diese zu berttdksichtigen haben. 

Wegen der allseitigen Fortpflanzung der Wärmewellen im 
Innern der Körper bleibt es sich gleich, ob die 
*^' stehenden Wärmevibrationen als longitudinale 

■^ — I oder als transversale betrachtet werden. Möge 
Figur 2 den Durchschnitt eines Vibrationsatoms 
darstellen. Betrachten wir die Bewegungen des 
Punktes C in der Richtung AB, so werden diese 
Bewegungen, wie überhaupt alle Componenten 
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seiner WärmeTibrationen, nach allen Seiten fortgepflanzt, somit 
aneh in den Richtungen AB und A''B'. In Bezug auf die Fort- 
pflanzung: der Wellen in der Richtung AB sind dann die erwähn- 
ten Bewegungen des Punktes C longittidinale Vibrationen; bei 
A und B finden, wie bei den Sehwingungeknoten der stehenden 
Luftwellen in den Orgelpfeifen, abwechselnd Verdichtungen und 
Verdünnungen statt. Betrachten wir dagegen die Bewegungen 
des Punktes C ebenfalls in der Richtung AB, aber in Bezug auf 
die Fortpflanzung der Wärmewellen in der Richtung A' ß', so 
erscheinen seine Schwingungen als transversale, die genau nach 
denselben Gesetzen erfolgen, wie die Schwingungen einer Saite. 
Die Linie A' B" oseillirt um ihre Gleichgewichtslage, wobei der 
Punkt C die grössten Bewegungen ausfuhrt, während die Ampli- 
tude der Übrigen Punkte um so kleiner wird, je näher sie 7,u 
den unbeweglichen Sehwingungeknoten A' und B' liegen. 

In Bezog auf die Gleichzeitigkeit der inneren Bewegungen 
geht aus den bekannten Gesetzen der stehenden Wellen hervor, 
dass die neben einander liegenden Vibrationsatome sich stets 
in einem entgegengesetzten Öchwingungszustande befinden mllaaen, 
denn nur unter dieser Bedingung kann die Unbeweglichkeit der 
sie trennenden Knotenflächen aufrecht erhalten werden. Möge 
Fig. 3 den innern Zustand eines einfachen, homogenen Körpers 
auf einer Durehschnittsebene in einem Momente darstellen, in 
iJem alle schwingenden Theile ihre volle Amplitude eiTcichen, 
in dem also die Verdichtungen und 
Verdünnungen sich vollständig an 
den Knoten flächen ausgebildet haben. 
Die Dichtigkeit der gezogenenStriche 
giebt uns ein Bild von dem Dieh- 
ligkeitszustande der Materie in den 
einzelnen Vibrationsatomen, Wenn 
bei B in einem Viltiationsatom eine 

Verdichtung ist, so muss nach der- _^^_^ 

selben Seite hin in den daranstossen- "1 \ ~] I I T 
den Vibrationsatoraen ebenfalls eine Verdichtung sein; wenn in 
einem Vibrationsatom die Verdünnung links oder unten ist, bo 
muBfl sie in den benachbarten Vibrationsatomen rechts oder oben 
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sein. Ebenso ist es, wenn wir die stehenden Wännevibrationen 
als transversale Schwingungen betrachten. Wenn die Linie A' B' 
in einem Vibrationeatom nach einer Seite gebogen ist, bo sind 
die entsprechenden Theile in den benachbarten Vibrationsatonien 
nach der entgegengesetzten Seite verschoben. Somit wird die 
Kootenfläche AA'HB' stets von gleichen Bewegungen nach entr 
gegengeaetzten Richtungen afficirt und muss folglich in Ruhe 
bleiben. 

Die Materie in den Körpern wird also durch feste 
Knotenflächen in Vibrationsatome getheilt, innerhalb 
welcher die Wärmevibrationen vor sich gehen. Mit der 
Erforschung dieser Thatsache haben wir zugleich die innere 
Constitution der Körper erkannt. Ist unsere Erkenntniss 
richtig, 80 muas in der ermittelten Thatsache die Ursache aller 
an den Körpern beobachteten Erscheinungen enthalten sein, wie 
es auch in der That durch die nachfolgenden Untersuchungen 
nachgewiesen wird. 

% 5. Qualitative Verschiedenheit der Körper and Ver- 
Bchiedenheit der Temperatur. Die Körper sind qualitativ 
von einander verschieden und verschieden an Tempe- 
ratur. Es fragt sich nun, soll die qualitative Verschiedenheit 
der Körper der Materie selbst zugeschrieben werden, oder ist 
dieses Verhalten der Körper nur eine Erscheinung, welche an 
ihnen beobachtet wird. In der atomistischen Theorie wird die 
qualitative Verschiedenheit der Körper auf eine verschiedene 
Natur ihrer materiellen Atome zurückgeführt, damit aber nur 
eine Schranke gezogen, welche der gedeihlichen Entwickelung 
der Naturerkenntniss hemmend entgegentritt, weil durch diese 
Voraussetzung die Möglichkeit und die Nothwendigkeit jeder 
weiteren Ei-klämng ausgeschlossen wii'd. Will man die Ursache 
der Verschiedenheit der Körper ermitteln, so darf man eine 
solche Verschiedenheit nicht voraussetzen, sondern sie muss 
erklärt werden. Dieses ist aber um- möglich unter der Voraus- 
setzung einer an sieh gleichartigen Materie. Aus diesem Grunde, 
und um uns von allen selbstgeschaffenen Schranken bei der 
Entwickelung unserer Naturerkenntniss freizuhalten, nehmen wir, 
der sinnlicbeu Wahrnehmung scheinbar zuwider, die Materie 
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in allen Körpern ala qualitativ gleichartig an; ea wird 
somit iinaere Aufgabe sein, die an den Körpern beobachteten 
Verschiedenheiten zu erklären. 

Die Materie ist bewegt — äuaserlich und innerlich. 
Die äussere Bewegung erkennen wir an der Ortsveränderung 
der Körper; die innere Bewegung bezeichnen wir als Wärme 
und haben sie als eine Vibrationsbewegung erkannt. Da wir 
die Materie als qualitativ gleichartig vorausgesetzt haben, so 
kann die Verschiedenheit der Körper nur auf einer Verschieden- 
heit ilirer Warmevibrationen beruhen. Die Wärmevibrationen 
können aber nach zwei Seiten verschieden sein — verschieden 
an Dauer und an Intensität. Es fragt sich also, welche von 
diesen Verschiedenheiten der Wännevibrationen entspricht der 
qualitativen Verschiedenheit der Körper, welche der Verschieden- 
heit der Temperatur? 

Die Erscheinungen des ychalles und des Lichtes werden, 
wie die Wärme, durch Vibrationen hervorgebracht Beim Schalle 
ist es mit Hülfe der Syreneu gelungen, für die verschiedenen 
Töne die Zahl der Schwingungen in der Zeiteinheit zu bestim- 
men. Es hat sich dabei herausgestellt, dass ein Ton um so 
höher ist, je mehr Schwingungen die Saite, welche ihn hüren 
lägst, in der Zeiteinheit macht. Die Schwingungszahlen der 
harmonischen Töne, d. h. solcher Töne, welche zusammen an- 
geschlagen einen angenehmen Eindruck hervorbringen, stehen in 
einem höchst einfachen Verhältnisse zu einander. Jede zunächst 
höhere Octave eines Tones macht in derselben Zeit genau dop- 
pelt »o viel Schwingungen als dieser ihr zunächst tiefer gelegene 
Octavton. Die Schwingungszahlen der verschiedenen in der 
Musik gebrauchten Töne verbalten sieh zu der Schwingungszahl 
ihres Grundtons: bei der Qmnte, wie 3 zu 2; bei der Quarte 
wie 4 zu 3; bei der grossen Terz wie 5 zu 4; bei der kleinen 
Terz wie 6 zu 5. Die Duodeeime macht 3 mal so viel Schwin- 
gungen als der Grundton. Die Sehwingungszahl der Secunde 
verhält sich zur Schwingungszahl des Grundtons, wie 9:8; der 
8exte wie 5:3; der kleinen Sexte wie 8:5; der Septime wie 
15:8. Die qualitativ verschiedenen Töne werden also durch 
Schwingungen von verschiedener Dauer henorgebraeht Wird 
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dagegen eine Saite stärker angeschlagen, so bleibt sich zwar 
der Ton qualitativ gleich, d. h. die Dauer der Schwingungen 
bleibt unverändert, die Luftschwingungen aber, welche den Ton 
bis zu unserem Ohre tragen, werden dadurch intensiver, deshalb 
auch der Eindruck, welchen sie hervorbringen, ein stärkerer. 
Die quantitative Verschiedenheit des Schalles, die verschiedene 
Stärke der Töne, beruht also auf der verschiedenen Intensität 
der Luftschwingungen, auf der grösseren oder geringeren Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Amplitude durchlaufen wird. 

Ebenso ist es bei dem Lichte möglich gewesen, aus der 
Entfemung der Interferenzstreifen von einander auf die Länge 
der Liehtwellen zu schliessen. Dividirt man die bekannte Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, 42000 Meilen in der 
Secunde, durch die gefundene Wellenlänge, so erhält man die 
Zahl der Schwingungen, durch welche die verschiedenfarbigen 
Lichtstrahlen hervorgebracht werden. Auf diese Weise ergeben 
sich fUr das mittlere rothe Licht 

456000000000000 
und fllr violettes Licht 

667000000000000 
Schwingungen in der Secunde. Wo dagegen zwei gleichfarbige 
Lichtstrahlen in gleichem Schwingungszustande zusammentreffen, 
d. h. wo die Intensität der Lichtschwingungen erhöht wird, tritt 
auch sofort ein verstärktes Licht hervor. Beim Lichte also wie 
beim Schalle werden seine qualitativen Verschiedenheiten 
— die Farben — ganz ebenso wie die Höhe und Tiefe der 
Töne durch eine verschiedene Dauer der Schwingungen 
bestimmt; die quantitativen Verschiedenheiten — die 
Stärke des Lichtes und des Schalles — sind dagegen von der 
Intensität der Schwingungen abhängig. 

Setzen wir nun dasselbe Verhalten auch bei den Wärme- 
vibrationen voraus, so können wir annehmen, dass die stehen- 
den Wärmevibrationen in den qualitativ verschiedenen 
Körpern von verschiedener Dauer sind, dass dagegen 
das quantitative Verhalten der Wärme eines Körpers, 
seine Temperatur, eine verschiedene ist, wenn seine 
Wärmevibrationen von verschiedener Intensität sind. 



d. h. daee ein Körper durch die Zunahme der Intensität 
seiner Wärmevibrationen erwärmt, durch die Abnahme 
derselben aber erkaltet wird. 

Durch diese Bestimmung verlieren die inneren Bewegungen 
der Körper die ihnen bisher beigelegte beschränkte Bedeutung, 
nur fHr Wärraevibrationen zu gelten; sie sind es vielmehr, wo- 
durch auch die anderweitigen Eigenschaften der Körper bedingt 
werden. Die Wärme, welche den Körpern durch ihre innem 
Schwingungen ertheilt wird, ist nur eine einseitige Bethätigung 
derselben, diejenige ihrer Intensität; in demselben Maasse tragen 
die Wärme Vibrationen durch ihre verschiedene Dauer dazu bei 
— da nach unserer Voraussetzung die Materie an sich vollkom- 
men gleichartig und unterschiedlos ist — das jedem Körper 
zukommende, ihm eigenthümliche, qualitative Verhalten zu be- 
gründen. Dieser fundamentale Grundsatz unserer Naturtheorie 
kann für den Augenblick nicht weiter bekräftigt werden, als 
durch den schon geschehenen Hinweis auf die analogen Ver- 
hältnisse beim Schalle und beim Lichte; der Beweis seiner Rich- 
tigkeit 10U88 aus der leichten, ungezwungenen Erklärung der 
Naturerscheinungen hervorgehen. Die der Naturforschung von 
nnn an gestellte Aufgabe besteht in nichts Anderem, als in der 
Ermittelung der — wenn auch fürs Erste nur — relativen Dauer 
der Wärme Vibrationen, so wie in einem Zurückführen der an 
den Körpern beobachteten Verschiedenheiten auf diesen ihr 
qualitatives Verhalten bedingenden, quantitativen Unterschied. 
Durch die erlangte Erkenntniss sind wir aber bereits im Stande, 
die Verschiedenheit zwischen den einfachen und zusammen- 
g:esetzten Körpern theoretisch zu begründen. 

Aus dem Grundsatze, dass die Körper sich durch die ver- 
schiedene Dauer ihrer stehenden Wärmevibrationen von einander 
nnterBcheiden, folgt: dass in zusammengesetzten Körpern, die aus 
zwei oder mehreren einfachen Körpern bestehen, Wellensysteme 
mit Wärmevibrationeu von verschiedener Dauer gemeinschaftlich 
vorkommen, welche bei der Zerlegung von einander getrennt 
w«rden; Körper, welche Wärmevibrationen nur von einer Dauer 
haben, können nicht zerlegt werden, weil sie nur ein einfaches 
Wellensystem in sich enthalten, das sich stets gleich bleibt 
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Einfache Körper sind folglich solche, deren Vibratioüs- 
atome aus einfachen stehenden Wärmewellen mit Vi-' 
brationen von bestimmter Dauer, — zusammengesetzte 
Körper hingegen solche, deren Vibrationsatome aus 
zusammengesetzten . stehenden Wärmewellen mit Vi- 
brationen von verschiedener Dauer gebildet sind. Ein- 
fache Körper entsprechen demnach dem Zustande der Luft in. 
den Orgelpfeifen, wenn sie nur einen einzigen Ton geben, ohne 
Beimischung anderer Töne, zusammengesetzte Körper dagegen 
denjenigen schwingenden Körpern, welche ausser ihrem Grund- 
ton gleichzeitig auch noch andere Töne hörea lassen. Daraus 
folgt, dass die Verschiedenheit der Körper nicht allein 
auf der verschiedenen Dauer ihrer Wärmevibrationen, 
sondern auch auf der verschiedenen Zusammensetzung 
ihrer stehenden Wärmewellen und ihrer Vibrations- 
atome beruht 

§ 6. Yolnmen der Körper. Denfiaum, welcher von einem 
homogenen Körper eingenommen wird, d. h. den Raum, in wel- 
chem die Materie durch stehende Wärmevibrationen von gleicher 
Dauer bewegt wird, bezeichnen wir als das Volumen eines 
Körpers. Wir sind in der Lage, für das Volumen der einfachen 
Körper einen von der Anzahl und der Grösse der Vibrations- 
atome abhängigen, mathematischen Ausdruck aufzustellen, von 
dem in der Folge häufig Gebrauch gemacht werden wird. 

Die Grösse der Vibrationsatome ist uns ebenso wenig, wie 
ihre Form, bekannt; mag die Grösse und Form der Vibrations- 
atome aber eine beliebige sein, so können wir uns immer den 
Raum, den ein Vibrationsatom einnimmt, durch einen Wttrfel 
ersetzt denken, dessen cubischer Inhalt dem cubischen Inhalte 
des Vibrationsatoms gleich ist Die Vibrationsatome entstehen 
durch das Interferiren der Wärmewellen; bei einer Würfelform 
wäre die Länge einer Kante des Würfels genau der Länge 
der stehenden Wärmewellen gleich und der räumliche 
Inhalt des Vibrationsatoms gleich dieser Wellenlänge in 
der dritten Potenz. Bezeichnen wir also die Länge der 
stehenden Wärmewellen in einem Körper mit 1, so ist die Grösse 
seiner Vibrationsatome gleich IK 
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um uns also eine Voratellunj von der Grösse der Vibrations- 
atome zu machen, mUssten wir die Länge der Wärmcwellen 
kennen; da diese uns aber vollkommen unbekannt iat, so können 
wir uns nur durch den Vergleich mit den Liehtwellen ein an- 
näherndes Bild von denjenigen Grössen machen, mit denen wir 
hier zu thun haben. Wie die Lichtwellen nur nach ^/lo«» von 
Millimetern gemessen werden und die Dauer einer Lichtvibration 
kaum den billionsteil Theil einer Secunde erreicht, so scheint es 
auch im höchsten Grade wahrscheinlich, dass wir bei den Wärme- 
vibrationen keine grossem Dimensionen der Wellen und keine 
längere Dauer zu erwarten haben. Wir können uns deshalb 
nicht der Hoffnung hingeben, jemals durch eine sinnliche Wahr- 
nehmung eine Aufklärung über die Form und Grösse der Vi- 
bration gatome zu erlangen und mUssen uns damit bcgnOgeu, 
Überhaupt zur Erkenntniss ihrer Existenz gelangt zu sein. 

Mögen die Vibrationsatorae jedoch noch so klein sein, so 
wird doch das Volumen eines Körpers stets von ihrer Grösse 
und Anzahl abhängig sein. Bedeutet also 1 die Länge der 
stehenden Wärme wellen in einem Körper oder den geraden 
Durchmesser eines Würfels, dessen räumlicher Inhalt einem 
Vibrationsatonie gleich ist, und bezeichnen wir mit q diejenige 
Zahl der stehenden Wärmewellen, welche sich auf der Längen- 
einheit aneinanderreihen können, so ist 

ql = i (2) 

der Längeneinheit gleich. Wenn wir mit demselben Rechte 
mit 1* den Querschnitt eines Vibrationsatoms und mit q^ die 
Anzahl dieser Querschnitte auf der Flächeneinheit bezeichnen, 
80 ist 

qM* = 1 (3) 

der Flächeneinheit gleich. Wenn endlich 1^ den cubischen 
Inhalt eines Vibrationsatoms bedeutet, so werden q^ solcher 
Vibrationsatonie in einer Cubikeinheit enthalten sein und 



qM^ -= 1 



(4) 



der Cnbikeinheit gleich sein. Bezeichnen wir noch mit n die 
Zahl der Cubikcinheiten in einem Körper, so wird das Voln- 
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meii V desselben ausgedrückt werden können durch die Glei- 
chung 

V = nq3 13 (5) 

Das Product nq^ drückt die absolute Anzahl der Vibrations- 
atome in einem Körper aus. Diese Anzahl ist, aller Wahrschein- 
lichkeit nach, im Allgemeinen eine unveränderliche Grösse, mit 
Ausnahme einiger Fälle, wo wir uns durch die plötzliche Zunahme» 
des Volumens eines Körpers, wie bei den Verdampfungserschei- 
nungen, veranlasst sehen werden, eine Vervielfältigung der Vi- 
brationsatome anzunehmen. Das Volumen eines Körpers ist 
also zunächst von der Grösse seiner Vibrationsatome P oder, da 
diese durch die Länge der stehenden Wärmewellen bestimmt 
wird, von dieser Länge abhängig. 

Die Länge der Wellen ist aber ihrerseits durch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen und durch die Dauer 
der Vibrationen bestimmt Da die stehenden Wellen immer nur 
halb so lang sind als die fortschreitenden, so folgt nach Glei- 
chung (1) 

Setzen wir diese Grösse in die Gleichung (5) ein, so erhalten 
wir für das Volumen eines Körpers die Gleichung 

Von den neu eingeführten Grössen ist die Vibrationsdauer 
T wieder diejenige, welche als unveränderlich betrachtet werden 
kann; darauf wird nicht allein durch die Unveränderlichkeit 
des qualitativen Verhaltens der Körper, welche nach unserer 
Annahme von der Dauer der Wärmevibrationen abhängig ist, 
sondern auch durch den bei allen Wellenerscheinungen beobach- 
teten Isochronismus der Vibrationen hingedeutet. Eine Ver- 
änderung in der Dauer der Wärmevibrationen ist also bei 
geringen Volumenänderungen der Körper nicht wahrscheinlich, 
und sollte eine solche dennoch eintreten, so kann sie nur nach 
Multiplen der ursprünglichen Grösse erfolgen, wie wir es bei 



— 37 — 

«teil Schwingungen einer Saite und den stehenden Luftwellen 
in den Orgelpfeifen beobachten, welche unter Umständen durch 
Zerfallen der stehenden Wellen in mehrere Theile von ihrem 
Grundton auf höhere Töne mit geringerer Vibrationsdauer und 
kürzerer Wellenlänge tibergehen und umgekehrt durch Vereini- 
gung mehrerer Wellen von den höheren Tönen zu den tieferen 
wieder zurückkehren können. Wir nehmen also an, dass die 
Daner der Wärmevibrationen in den Körpern im Allgemeinen 
eine unveränderliche ist, und nur dort, wo wir, wie bei den 
chemischen Processen, die Gelegenheit haben, Veränderungen 
des Volumens der Körper nach Multiplen und Submultiplen 
seiner urBprflnglichcn Grösse zu beobachten, werden wir berech- 
tigt sein, Veränderungen in der Dauer der Wärmevibrationen 



nq3 w3 T ^ 



Nach Gleiehung (7) 



hängt also das Volumen eines bestimmten Körpers, wenn nq^ 
und T unveränderliche Grössen sind, von der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit w seiner Wärmewellen ab. Füi' die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen Oberhaupt hat bereits 
Newton eine Gleichung gegeben, welche sieh auf folgende 
Weise entwickeln lässt. 

Denken wir uns den Theil BO einer Longitudinalwelle, 
Fig. 4, aus unendlich kleinen Elementen, jedes vom Querschnitte 
Q und von der Länge 
BC = CD = dx be- 
gtehend, und nehmen 
wir an, dass der Be- 
wegungBzusta'nd des 
einen Elementes BC =^ Qdx in einem Zeitmomente -dt vollkom- 
men auf das folgende Element CD = Qdx tibergehe, dasB also 
die Bewegungsphasen in der Fortpflanzungsrichtung der Welle 



mit der Geschwindigkeit 



Fie4. 




(8) 1 

M 
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fortschreiten. Setzen wir ferner voraus, dass die Elemente BC 
und CD in der Zeit t von C nach N schwingen und dadurch 
in die Lagen MN = dxi und NO = dx^ kommen; bezeichnen 
wir endlich den durchlaufenen Weg CN durch y. 

War nun die Trennungsfläche zwischen beiden Elementen 
vor dt Secunden in Nj und gelangen diese dt Secunden später 
nach Na, so haben wir die entsprechenden Wege der Elemente: 
NNi = dyi und NNg = dja, femer die Geschwindigkeiten: 

Vi = -^ und Vo = -jT und daher die Ketardation' 
* dt ''dt 

' dt ~ dt« • ^^^ 

Da dt Secunden vor dem Zeitpunkte, wo die Elemente BC 
und CD die Stellen MN und NO einnahmen, Ni genau in der- 
selben Phase war, wie jetzt 0, so hat man auch CNi = DO, 
und da dt Secunden nach diesem Zeitpunkte Nj mit M in einer 
Phase ist, so folgt auch CNa = BM. 

Aus beiden Gleichungen ergiebt sich nun: 

NiO = DO — DNi = DO — (CNi ~ CD) = CD 
und MNa = CNa — CM == CNa — (BM — BC) = BC 
daher 

NNi = dyi = NiO — NO = CD — NO = dx - dxa 
sowie NNa = dya = NaM - MN = BC - MN — dx — dxi 

Es ist also das Wegeelement dyi zugleich die Zusammen- 
drückung dx — dxa des Elementes NO und das Wegeelement 
dya die Zusammendrückung des Elementes MN. Ist nun E der 
Elasticitätsmodul des schwingenden Körpers, so hat man nach 
einem bekannten mechanischen Gesetze den aus den Zusammen- 
drückungen hervorgehenden Widerstand der Elasticität in den 
Elementen MN und NO 



-ä S. = (^-^) QE -^^ «E j 



(10) 



Durch Subtrartion dieser heiden Kräfte von einander erhält 
man die verzögernde Kraft 



P = Sj - 



QE-, 



(11) 



Ist nun noch D die Dichtigkeit der Elemente BC und CD, also 
Q dx D die Masse M eines Elementes, so hat man aueh die 

Verzögerung desselhen in N 



l iyi - iy. ' 



QE 
Q4xD ■ 



' dy. - dy. 'i 



Durch GleichBetzen beider Werthe für f erhält man die Gleichung 
dyi — dy, __ E^ dyi - dyi 



di> E , dx 1/ E 
dl> - D °''" dt - l^ D 

also für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
W-J/J^ (12) 

Um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen zu be- 
etimnien, niuss also die Elaöticität und die Dichtigkeit der Ma- 
terie in den Körpern bekannt sein. Nehmen wir nun an, dass 
obige Gleichung auch für die Wärmewellen gültig ist und setzen 
wir den für w gefundenen Werth in die Gleichung (7) ein, so 
erhalten wir für das Volumen eines Körpers die Gleiehung 



_ nq" 



'V{^ 



(13) 



Danach wäre also das Volumen eines Körpers, in letzter 
Instanz, von dem Verhältnisse der Elastieität und der Dichtig- 
keit der Materie abhängig. Aus ■ Erfahrung wissen wir aber, 
dass mit der Erwärmung eines Körpers eine Zunahme seines 
Volumens, mit der Erkaltung eine Abnahme desselben verbunden 
ist Dieses Verhalten deutet nach obiger Gleichung darauf hin. 
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dass durch eine veränderte Intensität der Wärmevibrationen 
auch eine Veränderung in dem Verhältnisse zwischen der 
Elasticität und der Dichtigkeit der Materie herbeigeführt wird. 
Nimmt das Volumen eines Körpers zu, so muss auch das Ver- 
hältniss zwischen E und D ein grösseres werden, da aber mit 
der Zunahme des Volumens die Dichtigkeit eine kleinere wird, 
so folgt daraus, dass die Elasticität dabei auch abnehmen kann, 
in einem geringeren Grade jedoch als die Dichtigkeit. Wird 
das Verhältniss von E : D bei gesteigerter Intensität der Wärme- 
vibrationen ein grösseres, so muss auch zugleich die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Wärmewellen, 



w 



-Vi 



wachsen; mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
nimmt die Länge der stehenden Wärme wellen 

1 — ^ 
2 

bei gleichbleibender Vibrationsdauer zu; mit der Länge der 
Wärmewellen vergrössert sich der Kauminhalt P der Vibrations- 
atome und mit diesem das Volumen der Körper 

V = nq3 13. 

Wir sehen daraus, wie Alles im Innern der Körper zusam- 
menhängt; die Intensität der Wärmevibrationen, die Elasticität 
und die Dichtigkeit der Materie, die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wärmewellen, die Wellenlänge, die Grösse der Vibra- 
tionsatome, das Volumen der Körper smd lauter von einander 
abhängige Grössen; tritt bei der einen eine Veränderung ein, so 
müssen sich auch alle übrigen verändern. Da die Veränderung 
der Intensität der Wärmevibrationen nur eine stetige sein kann, 
so sind auch die unter diesem Einflüsse erfolgenden Verände- 
rungen der Länge der Wärmewellen und der Grösse der Vibra- 
tionsatome nur allmälige, wie sie sich bei der Zunahme des 
Volumens der Körper bei einer Temperaturerhöhung äussern; 
treten dagegen die Veränderungen in der absoluten Anzahl der 



Vibrationsatome nnd in der Dauer der Wärmevibrationen ein, 
80 können aucb die Veränderungen des Volumens der Körper 
nur ßprun^eise oder nacli Multiplen erfolgen; solche Verände- 
rungen erliennen wir in den VerdampfiingBerseheinungen, so wie 
in den Condensationen gasförmiger Körper bei chemischen Ver- 
bindungen. — 

Bei der Erklärung der Naturerscheinungen, welche mit Vo- 
lumenverändemngen der Körper verbunden sind, werden wir 
somit stets zu untersuchen haben, welche inneren Veränderungen 
in den Körpern den beobachteten äusseren Veränderungen ent- 
sprechen, d. h. wir werden zu ermitteln haben, ob die Verände- 
rung des Volumens durch eine veränderte Grösse oder Anzahl der 
Vibrationsatome oder durch eine veränderte Dauer der Wärme- 
vibrationen oder endlich durch ein verändertes Verhältniss der 
Elasticilät und der Dichtigkeit der Materie hervorgebracht wird. 

g 7. Verhältnisse an der BeriihrungsMche zweier KSrper, 
Bei homogenen Körpern, in deren Innern nur Wärmewellen mit 
Vibrationen von gleicher Dauer und gleicher Intensität auf einan- 
der treffen, sind alle Bedingungen, welche zur Erhaltung der 
festen Knotenäächen zwischen den stehenden Wärmewellen und 
somit auch zur Bildung der Vibrationaatome erforderlich sind, 
erfüllt Verdichtungen treffen immer mit Verdichtungen, Verditn- 
Dungen immer mit Verdünnungen gleichzeitig an den Knoten- 
flächen zusammen, und diese müssen deshalb in Ruhe bleiben. 
Nicht so an der Berührungsfläche zweier verschiedenartiger 
Körper; hier Blossen Wärmewellen mit Vibrationen von ver- 
schiedener Dauer aufeinander; diese können hei ihrer Inter- 
ferenz keine festen Schwingungsknoten bilden und sich in stehende 
Wellen verwandeln, weil bei ihnen das Zusammentreffen der 
Schwingungsphasen ein beständig wechselndes ist; es treten hier 
verwickeitere Verhältnisse auf, die einer eingehenden Beprllfung 
bedflrfen. Vor allem drängt sich hier die Frage auf, wohin man 
die äUBsersten Knotenfläcben der stehenden Wärmewellen 
verlegen soll, ob an die Oberfläche der Körper oder tiefer in sie 
hinein. Um diese Frage zu beantworten, müssen wir uns uoch- 
mals zu den uns bekannten Vibrationserscheinungen wenden. — 

Wenn man einen elastischen Stab vollkommen horizontal in 
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einen festen, schweren Schraubstock an einem Ende einspannt, 
ihn mit leichtem, trockenem Sande sparsam bestreut und ihn 
dann durch den Strich eines Violinbogens in eine stehende 
Transversalschwingung versetzt, so sammelt sich der Sand m 
feinen Linien senkrecht gegen die Länge des Stabes auf den 
Schwingungsknoten an und bezeichnet dadurch aufs Genaueste 
ihre Lage. Es findet sich, dass der am freien Ende durch den 
letzten Schwingungsknoten abgeschnittene Theil nur halb so lang 
ist, als die übrigen durch Schwingungsknoten markirten Theile 
des Stabes. 

Noch überraschender als die Abtheilungen der Stäbe, stellen 
sich dem Auge die Schwingungen von Platten durch die Linien 
dar, welche trockener Sand auf den Schwingungsknoten bildet, 
sobald die Platten durch den Strich eines Violinbogens zum 
Tönen gebracht werden. Die Klangfiguren, welche Chladni 
zuerst in so grosser Mannigfaltigkeit und Vollendung den Freun- 
den der Akustik producirte, stellt man dar, indem man mit den 
Fingern der einen Hand, und am besten noch mit Hülfe einet 
Zwinge, solche Punkte der Platte, durch welche Knotenlinien 
gehen sollen, festhält, und dann mit der anderen Hand am Rande 
der Platte einen kräftigen und steten Bogenstrich führt Sobald 
der Ton ganz rein erklingt, prägt sich auch die Figur in schar- 
fer Zeichnung aus. Die Knotenlinien sind bei viereckigen 
Platten entweder den Seiten oder den Diagonalen parallel, bei 
dreieckigen Platten entweder senkrecht oder parallel zu den 
Seiten; sie sind bei kreisförmigen Platten entweder Durchmesser 
oder concentrische Kreise. Zwei benachbarte Abtheilungen einer 
Platte schwingen, wie bei allen stehenden Wellen, stets in ent- 
gegengesetztem Sinne. Aus der Beobachtung der Chladni'- 
schen Klangfiguren ersieht man, dass die Schwingungsknoten, 
welche dem Bande am nächsten liegen, genau nur halb so weit 
von diesem Rande entfernt sind, als sie von den anderen gegen 
die Mitte der Platte liegenden Knotenlinien abstehen. Die aus- 
sersten Knotenlinien sind also bei den Platten, wie bei den 
Stäben, um die halbe Länge einer stehenden Welle von ihrem 
freien Rande entfernt 

Wenn man in einem Gefässe, welches mit Wasser gefüllt 
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ist, stellende Wellen erregt, so bewegt sich das Waaeer an den 
Rändern des Gefäsaes auf und nieder; es bildet sich hier die 
Mitte einer stehenden Welle. — Am Rande der Flüssigkeiten 
kommen also, Tvenn sie in eine stehende Schwingung versetzt 
sind, wie bei den Stäben und Platten, aiieh nur halbe stehende 
Wellen vor. 

Um die Luft in einer an einem Ende geschlossenen Röhre 
in eine stehende Schwingung zu versetzen, braucht mau nur vor 
das offene Ende der Röhre einen oscillirenden Körper zu 
bringen, von dem solche Schallwellen ausgeben, dass die Länge 
der Röhre Vij '/ij */t i. s. w. der Länge dieser Wellen beträgt. 
Wird nun in einer solchen Röhre, in welcher man die Luft in 
eine stehende Schwingung versetzt hat, an der Stelle eines 
Schwingungsknotens ein Loch gemacht, so wird dadurch die 
Bildung der stehenden Wellen gestört, wenn nicht ganz ver- 
hindert, weil iin Moment der Verdichtung die Luft entweichen, 
im Moment der Verdünnung aber einströmen kann. Der störende 
Einfluss einer solchen OefFnung ist geringer, wenn sie von dem 
Schwingungsknoten entfernter gemacht wird, und verschwindet 
endlieh ganz, wenn sie in der Mitte einer stehenden Welle an- 
gebracht wird, weil hier weder eine Verdichtung, noch eine 
Verdünnung der Luft stattfindet. Derselbe störende Einfluss, 
den eine OefFnung hervorbringt, wird auch durch das Abschnei- 
den der Röhre in der Nähe einer Knotenfläche veranlasst Die 
Bildung der stehenden Luftwellen in einer Röhre ist also an 
bestimmte Verhältnisse zwischen der Länge der Röhre und der 
Länge der eintretenden Schallwellen gebunden. 

Zur Bildung der stehenden Wellen in einer Röhre darf an 
dem offenen Ende derselben keine merkliche Verdichtung oder 
Verdünnung der Luft entstehen. Da die stehenden Wellen immer 
nur halb so lang sind, als die fortschreitenden Wellen, aus deren 
Zusammenwirken sie entstanden sind, die Stelle aber, wo die 
Oscillationen der Luft ihre grösste Amplitude erreichen und wo 
der Wechsel der Dichtigkeit verschwindet, sich in der Mitte der 
stehenden Wellen befindet, so muss folglich die Oeflnung der 
Röhre von dem Boden derselben oder von einem Schwingungs- 
knoten um die Hälfte der Länge einer stehenden Welle oder 
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um eine Viertellänge der fortschreitenden Wellen entfemt sein. 
Dieser Bedingung wird entsprochen, wenn die Länge der Köhre 
Vij Vi) Vij Vi ^- s. w. von der Länge der Schallwellen beträgt 
Bei einer Länge der Röhre, welche nur ein Viertel von der 
Wellenlänge beträgt, fällt stets an der Oeflfhung der Köhre der 
verdichtete Theil der reflectirten Wellen mit dem verdünnten 
Theile der einfallenden Welle zusammen und umgekehrt; die 
Luft schwingt dann in der Köhre ohne Schwingungsknoten ihrer 
ganzen Länge nach, wobei sie ihren tiefsten Ton oder Grundton 
hören lässt. Wenn die Köhre ^i Wellenlänge beträgt, so bildet 
sich in der Entfernung einer halben fortschreitenden Welle vom 
Boden der Röhre ein fester Schwingungsknoten; bei einer Länge 
der Röhre von ^/i Wellenlänge bilden sich in der Entfernung 
einer halben Welle von einander zwei, bei einer Länge der Röhre 
von ^4 Wellen drei Schwingungsknoten u. s. w.; stets ist dabei 
die Bedingung erftlUt, dass die äusserste Enotenfläche um die 
halbe Länge einer stehenden Luftwelle von dem offenen Ende 
der Röhre entfernt ist 

Es kann somit als ein für alle Körper, sowohl für die festen, 
als auch flir die flüssigen und gasformigen, gültiges Gesetz auf- 
gestellt werden, dass, wenn sie in eine stehende Schwingung 
versetzt werden, sich an ihren freien Enden oder Rän- 
dern immer nur halbe stehende Wellen bilden. Da die 
Wärme ebenfalls eine stehende Schwingung der Körper ist, so 
folgt aus dem obigen Gesetz, dass bei den stehenden Wärme- 
wellen die äussersten Knotenflächen um eine halbe 
Länge einer stehenden Wärmewelle von der Oberfläche 
der Körper entfernt sind, dass also an dieser immer nur 
halbe stehende Wärmewellen oder halbe Vibrations- 
atome vorkommen oder, was dasselbe bedeutet, dass die Be- 
rührungsfläche zweier Körper stets durch die Mitte 
ihrer beiderseitigen äussersten Vibrationsatome hin- 
durchgeht Wie wir aber ferner wissen, finden in der Mitte 
der stehenden Wellen, wie an dem offenen Ende einer tönenden 
Röhre, die geringsten Veränderungen in der Dichtigkeit des 
schwingenden Mittels statt, dagegen erreichen hier die Vibrationen 
das Maximum ihrer Intensität Die sich berührenden Körper 
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fahren also mit der vollen Intensität ihrer Wärmevibra- 
tionen teständige Stösse gegen einander aus. 

Da die Wärmevibrationen jedoch in verachiedenen Körpern 
von verschiedener Dauer sind und sie folglich an der Rerüh- 
rnngsfiäehe der Koi-per stets mit wechselnden Sehwingungs- 
pbasen zusammentreffen, so tragt ea sich, welche Bedingungen 
erfüllt sein mösaen, damit die zunächst zu der Oberfläche der 
Körper liegenden Knotenfläeben aufrecht erhalten würden und 
die Körpej', wie es bei gleicher Temperatur geschieht, unver- 
änderlich neben einander bestehen könnten. So viel sehen wir 
ein, dasB diesen Anforderungen durch eine totale Eeflexion 
der Wärmevibrationen an der Berührungsfläche der Körper voll- 
kommen Genüge geleistet wird: denn wenn die Bewegung, mit 
welcher der eine Körper seine StÖsae gegen den anderen aus- 
fahrt, von diesem ebenso vollkommen reflectirt wird, wie etwa 
die Schallwellen am Boden einer Köhre und die Wasserwellen 
am Rande eines Gefässes zurückgeworfen werden, so ist die 
zurückkehrende, nach innen gerichtete Bewegung an der Ober- 
fläche des Körpers bei jeder neuen Wärmevibration gerade hin- 
reichend, um die Unbeweglichkeit seiner äussersten Knoten- 
flächen aufrecht zu erhalten. 

Diese Bedingung einer vollständigen Reflexion der Wärme- 
viljrationeu an der Berührungsfläche der Körper braucht aber 
nicht immer erfüllt zu sein; im Gegentheil der Fall ist sehr 
milglieb, dass — wie die fortschreitenden Schallwellen von den 
stellenden Luftwelien in den Orgelpfeifen ausgehen — auch die 
stehenden Wärmewellen sich in fortschreitende Wärmewellen 
verwandeln und aus dem einen Körper in den anderen über- 
gehen können. Diese Verwandlung der stehenden Wä,rmewellen 
iu fortschreitende niUsste jedoch — ganz ebenso wie das Tönen 
der Orgelpfeifen sofort verschwindet, sobald die stehenden Luft- 
welien in denselben durch das Einblaseu des Windes nicht mehr 
aufrecht erlialten werden — zu einer vollständigen Auflösung 
der inneren Bewegung in den beiden Körpern führen. Da wir 
einen solchen Vorgang nicht beobachten, so sind vrir veranlasst 
anzunehmen, dass die fortschreitenden Wäi-mewellen, welche sich 
gegenseitig aus einem Körper in den anderen verbreiten, nach 
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erfolgten Reflexionen sich dnrch Interferenz mit naelifolgenden 
Wellen wieder in stehende Wärmewellen verwandeln und daas 
dadurch die Quantität der inneren Bewegungen in beiden Kör- 
pern ohne Verlust aufrecht erhalten wird. Die beiden sich 
berührenden Körper theilen sich dadurch ihre stehenden Wärrae- 
vibrationen gegenseitig mit, wodurch alle Vereehiedenheiten 
zwischen den beiden Körpern versehwinden und ans ihrer Ver- 
einigung ein dritter, von den früheren völlig verschiedener Körper 
hervorgeht, der mit seinen Bestandtheilen nur das gemein hat^ 
dass er von ihnen die beiderseitigen Wärmevibrationeu entlehnt 
hat, welche früher, wegen ihrer verschiedenen Öebwingungadauer, 
getrennt in verschiedenen Körpern stattfanden, sieh jetzt aber 
in dem neuen Körper zu einem gemeinschaftlichen zusammeu- 
gesetzten Wellensystem voreinigt haben. In dieser Auseinander- 
setzung erkennen mr die theoretische Begründung der chemi- 
schen Verbindung zweier Körper — eine Erscheinung, welche 
sich als eine noth wendige Conseqnenz unserer Naturtheorie 
herausstellt, die wir indessen fürs Erste nicht weiter verfolgen, 
da wir auf diesen Gegenstand später noch in aller Ausführlich- 
keit zurückkommen werden. 

Ausser der totalen Reflexion der Wärmevibrationen an der 
Berührungsfläche zweier Körper und dem vollständigen Üeber- 
gange der Wärmewellen von einem Körper auf den anderen, 
wodurch eine ebemische Verbindung der Körper entsteht, ist als 
Zwischenfall nur noch eine partielle Reflexion der Wännevibra- 
tionen an der Beruh mugsfläche möglich. Werden die Wärme- 
vibrationen nur theilweise refloetirt, so genügt dieser Umstand 
allerdings, um die Unbeweglichkeit der äussersten Kuotenflächen 
bei einer geringeren Intensität der Wärmevibrationeu in den 
Körpern aufrecht zu erhalten; jeder Körper verwendet aber 
dann den nicht refleetirten Tlieil seiner Wärmevibrationen, um 
nach dem anderen Körper Wärmewellen auszusenden, welche 
sich nun entweder als fortschreitende Wärmewellen in diesem 
Körper verbreiten oder durch aufeinanderfolgende Reflexionen 
sich wieder in stehende Wärmewellen verwandeln, wobei jedoch, 
wenn die Körper keine chemische Verbindung mit einander ein- 
gehen, die Bedingung erfüllt sein muss, dass keine gegenseitige 
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Mittheilung der stehenden Wärmevibrationeu mit einer fremd- 
artigen Scliwingungsdauer stattfinde, sondern dass die ein- 
dringende» Wärmewellen nur dazu beitiagen, die Intensität der 
bereits vorhandenen stehenden Wärmevibratiouen zu erhöhen. 

Ea besteht also zwischen den Körpern ein beständiges Ein- 
und AuBstrablen von Wännewelien, Jeder Körper verwendet 
dabei einen Theil seiner inneren Bewegung, um solche Wärme- 
wellen nach dem anderen Körper auszusenden; in Folge dessen 
mUsste die Intensität seiner Wärmevibrationen abnehmen und 
diese Abnahme durch ein Erkalten des Küqiers sich kundgeben, 
wenn ihm nicht durch ein gleiches Einstrahlen aus dem anderen 
Körper die verloren gegangene Bewegung wieder ersetzt würde. 
Besteht ein solches Gleichgewicht zwischen dem Ana- und 
Einstrahlen der Wärmewellen, so sind die Körper von glei- 
cher Temperatur und können unveränderlich neben einander 
bestehen, ganz ebenso als ob ihre Wärmevibrationen eine totale 
Reflexiou an ihrer Berührungsfläche erleiden. 

Ist die Aus- und Einsttahlung der Wärmewellen zwischen 
zwei sieh berührenden Köi'pem verschieden, so verwendet der 
eine Körper einen grösseren Theil seiner inneren Bewegung, um 
W'ärmewellen nach dem anderen Körper auszusenden, als ihm 
durch die Einstrahlung aus diesem Körper wieder ersetzt wird; 
die Körper sind dann von verschiedener Temperatur. Die 
Intensität der Wärmevibratianen nimmt in dem einen Körper 
fth, während sie in dem anderen steigt, der eine Körper er- 
kaltet, der andere wird erwärmt; mit einem Worte es findet 
eine Mittheiluug der Wärme von einem Körper an den andere» 
statt. Dieser Hergang geschieht auf verschiedene Weise: befindet 
sich der wärmere Körper in Berührung mit diathermanen Kör- 
pern, 80 werden die Wärmevibrationen durch fortschreitende 
Wftnuewellen ungehindert weiter fortgepflanzt; es treten dann 
die Erscheinungen der strahlenden Wärme auf. Ist der 
wärmere Körper dagegen in Berühning mit athermanen Körpern, 
so erleiden die Wärmewellen in ihrem Innern beständige Refle- 
xionen, sie verwandeln sieh in stehende Wärmewellen und 
tragen dazu bei, die Intensität der stehenden Wärmevibrationen 
in den athermanen Körpern zu erhöhen. Indem diese Steigerung 



— 48 — 

der Intensität der Wärmevibrationen sieh von Yibrationsatom 
zu Yibrationsatom weiter mittheilt, wird die Wärme geleitet 
Die Strahlung der Wärme ist also die ungehinderte 
Fortpflanzung der Wärmewellen; die Leitung derWärme 
dagegen die allmälige Steigerung der Intensität der 
Wärmevibrationen von einem Yibrationsatom zum an- 
deren. 

Diese Erklärung ist, ohne dass man gezwungen wäre, seine 
Zuflucht zu irgend einer unwahrscheinlichen Hypothese, wie 
z. B. zu derjenigen eines imponderabelen Wärmeäthers, zu neh- 
men, so einfach und so ungezwungen, dass kaum noch ein 
Zweifel an ihrer Richtigkeit aufkommen kann. Sie wird noch 
bestätigt durch die Uebereinstimmung, welche im Allgemeinen 
zwischen den Erscheinungen der strahlenden Wärme und den 
fortschreitenden Wellen einerseits und zwischen der ruhenden 
Wärme und den stehenden Wellen andererseits besteht In der 
That ist das charakteristische Merkmal der fortschreitenden 
Wellen und der strahlenden Wärme ihre Yergänglichkeit, das 
der stehenden Wellen und der ruhenden Wärme ihre Bestän- 
digkeit Wenn durch einen Schlag an einem Seile eine Welle 
erregt wird, so pflanzt sie sich längs demselben fort, hinter ihr 
kehrt aber das Seil wieder zur Buhe zurück; hinter den Wasser- 
wellen stellt sich sehr bald die spiegelnde Oberfläche der Flüs- 
sigkeit wieder her; der Ton verfliegt, sobald die erregende Ur- 
sache aufgehört hat zu wirken; wird aus einem erhellten Baume 
der leuchtende Körper entfernt, so tritt sofort Finsterniss ein. 
Diese Erscheinungen, die Wellen an einem Seil, die Wasser- 
wellen, der Ton, die Erleuchtung sind Wirkungen fortschreiten- 
der Wellen, sie sind vergänglich, und ihr Bestehen ist von der 
Fortdauer der sie erregenden Ursachen abhängig. Dagegen 
würden die Schwingungen eines Pendels ewig dauern, wenn 
nicht der Widerstand der Luft und die Beibung an dem Auf- 
hängepunkte seine Bewegung allmälig vernichteten; eine Saite 
würde ewig tönen, wenn ihre Steifigkeit sie nicht zwänge ihre 
Schwingungen zu verkleinern und allmälig zur Buhe zurück- 
zukehren; das Tönen der Luft in den Orgelpfeifen dauert so 
lange, als die Schwingungsknoten durch die Einwirkung des 



Windes aufrecht erhalten werden. Das sind Wirkungen stehen- 
der Wellen, die nur dadurch aufhören, weil sie bei ihrer Fort- 
dauer Hindernisse zu Überwinden haben; sie verschwinden aber 
nicht desLaib, weil ihre Erscheinung selbst, wie die der fort- 
Bchreitenden Wellen, nur eine vorübergehende ist. 

Ganz ebenso verhält es sieh auch mit der strahlenden 
und mit der ruhenden Wärme. Die strahlende Wärme erwärmt 
die Körper nur vorübergehend, nur so lange als die Wärmequelle 
immer neue Wärmewellen von sich aussendet. Wird die Wärme- 
quelle entfernt oder nur durch einen Schirm verdeclit, so ver- 
schwindet auch die strahlende Wärme sofort; sie ist vergäng- 
lich, wie eine fortschreitende Welle. Durch die geleitete 
Wärme werden die Körper dauernd erwärmt, weil die Intensität 
ihrer stehenden Wärmevibrationen erhöht wird, und diese bei 
gieichmäasiger Temperatur durch die voHkommene Elastieität 
sich immer wieder mit derselben Intensität wiederholen; ein 
über seine Umgehung erwärmter Körper kühlt sich nur allmälig 
ah und zwar nur dadurch, dass er einen Theil seiner inneren 
Bewegung dazu verwendet, Wärmewellen von sich auszusenden 
und durch ilire Vermittelung die ihn umgebenden Körper zu 
erwärmen; er verrichtet dabei eine Arbeit, überwindet einen 
Widerstand, und erst in Folge dessen nimmt die Intensität seiner 
Wärmevibrationen und seiner Temperatur ab; die ruhende 
Wärme der Körper ist dauerhaft und beständig, wie 
eine stehende Welle, Diese Uebereinstimmung liefert den 
Beweis, dass die Verschiedenheit der strahlenden und ruhenden 
Wärme nur durch die Verschiedenheit der fortschreitenden und 
stehenden Wellen erklärt werden kann. 

§ 8. Wie ist die änssere Bewegung der Körper möglichf 
Darch die einfache Anwendung der Gesetze, welche wir an den 
verschiedenen Vibrationserscheinungen beobachten, sind vrir 
durch die Erkenntniss der Vibrationsatome zu einer Vorstellung 
über den innem Zustand der Körper gelangt. In der verschie- 
denen Dauer der stehenden Wärmevibrationen erkannten wir 
aodann die Ursache der qualitativen Verschiedenheit der Körper, 
in der verschiedenen Intensität der Wärmevibrafionen die Ur- 
sadle der verschiedenen Temperatur. Endlich haben wir durch 
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die Verschiedenheit der fortschreitenden und stehenden Wärme- 
wellen die Verschiedenheit der strahlenden und der ruhenden 
Wärme erklärt Wenn somit die Bestimmung, die Wärme sei 
eine Vibrationsbewegung, uns bereits gestattet hat, einen tieferen 
Blick in das Innere der Körper zu thun, so lässt sich bei dem 
innigen Zusammenhange, welcher zwischen der inneren und 
äusseren Bewegung der Körper besteht, erwarten, dass eine 
ähnliche, eingehende Untersuchung über die äussere Bewegung, 
wie über die Wärme, uns zu einem für beide Erscheinungen 
gemeinschaftlichen Punkt hinausführen wird, zu einer weiteren 
Erkenntniss der Einheit der Natur. 

Die Mechanik begnügt sich damit, das Gesetz der Trägheit 
oder des Beharrungsvermögens der Körper, auf zustellen; sie 
sagt: dass ein Körper, der in Ruhe ist, nicht von selbst in Be- 
wegung gerathen kann, sondern dass dazu eine veranlassende 
Ursache erforderlich ist, sie behauptet aber auch, dass, wenn 
ein Körper einmal in Bewegung versetzt worden ist, er vermöge 
seiner Trägheit das Streben hat, sich geradlinig und mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit weiter fortzubewegen. Obgleich diese' 
Annahme fUr den ersten Fall vollkommen genügend ist, indem 
die fortdauernde Unbeweglichkeit eines ruhenden Körpers auf 
dem Mangel einer Veranlassung zur Bewegung beruht und er 
folglich seinen Zustand nicht ohne Ursache verändern kann, so 
ist doch der zweite Theil des in der Mechanik aufgestellten 
Trägheitsgesetzes keineswegs hinreichend, um die Fortdauer der 
Bewegung eines Körpers zu erklären. Die Ursache, welche 
einen Körper in Bewegung versetzt hat, kann schon lange auf- 
gehört haben zu wirken, während er immer noch fortfährt, dem 
erhaltenen Impulse zu folgen. Was veranlasst nun den Körper, 
seine Bewegung fortzusetzen? Der Zustand eines sich bewegen- 
den Körpers kann nicht als vollkommen unveränderlich angesehen 
werden, da seine Bewegung vielmehr eine beständige Verän- 
derung seines Ortes ist. Die Unveränderlichkeit der Richtung 
und der Geschwindigkeit ist es, welche dazu geflihrt bat, das 
Fortbestehen einer gleichförmigen Bewegung als ursachlos zu 
betrachten und eine hinreichende Erklärung dafür in der An- 
nahme eines Beharrungsvermögens der Körper zu finden. Augen- 
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scheinlicli muss "ber doch ein Unterecliied zwischen dem 
Zustande eines ruhenden und demjenigen eines sich bewe- 
genden Körpera stattfinden, und in der Erkenntiiias dieser 
Verschiedenheit muss dann auch die Beantwortung der Frage: 
wie ist die äussere Bewegung der Körper möglich? 
enthalten sein. 

Die Ursache einer Bewegung nennen wir Kraft. Von den 
meisten Kräften wissen wir aber weder was sie sind, noch wie 
sie wirken, noch wie sie Überhaupt an der Materie baften. 
„Kraft" ist häufig nur ein inhaltloses Wort, welches dann be- 
nutzt wird, wenn man die nothwendige Aufeinanderfolge der 
Erscheinungen nicht zu erkennen vermag. Wenn man z. B. die 
Gravitation der W^eltkörper, die Schwere, die Cobäsion auf eine 
Anziehungskraft der Massen und der Atome, die Ausdehnbarkeit 
der Körper auf eine Abstossungskraft der A\"ärme, die Elektri- 
citätsentwickelung auf eine elektromotorische Kraft, die Contact- 
wirkungen auf eine katal)'tischc Kraft zurückführt, so bedient 
man sich dieser Ausdrücke nur deshalb, weil man sieh keine 
Rechenschaft Über die Ursache dieser Erscheinungen zu geben 
vermag. In dem Sinne, wie der Ausdruck „Kraff gegenwärtig 
in der Wissenschaft gebraucht wird, bedeutet er gewöbnlieh 
nichts Anderes als: die unbekannte Ursache einer uner- 
klärten Erscheinung. Häufig tiitt dabei eine Selbsttäuschung 
ein; man glaubt durch das Anhängen des Wörtehens „Kraft", 
weil man darunter die Ursache einer Erscheinung versteht, auch 
die Erklärung dieser Erscheinung gegeben zu haben, während 
man doch nur ein iuhaltloses Wort an die Stelle eines Begriffes 
gesetzt hat In denjenigen Theorien dagegen, welche, wie die 
Vibrationstbeorien des Schalles und des Lichtes, auf den Grund 
der Erscheiuungen hindurchgedrungen sind, kommt der Ausdruck 
„Ejaft" nicht mehr vor. 

Da das We^en der bewegenden Kräfte, wie z. B. das der 
Schwerkraft, uns unbekannt ist, so kann auch ihre Grösse nur 
nach ihren Wirkungen geschätzt werden. Die Wirkung der 
bewegenden Kräfte besteht darin, dass sie die Trägheit der 
Körper überwinden. Die Trägheit der Körper ist aber ihrerseits 
um so grösser, je grösser der Körper und je grösser die her- 

4" 
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vorgebrachte Wirkung, d. h. je grösser die dem Körper ndt- 
getheilte Geschwindigkeit ist Die Grösse eines Körpers oder 
die in ihm vorausgesetzte Quantität der Materie wird als seine 
Masse bezeichnet. Eine momentane Kraft F, welche den 
Körpern durch einen einmaligen Impuls eine gleichförmige Be- 
wegung ertheilt, wird deshalb dem Producte aus Masse M 
und Geschwindigkeit v gleichgesetzt: 

F = Mv. (14) 

Bei den beständigen Kräften P, welche, wie die Schwer- 
kraft, die Körper in eine gleichförmig beschleunigte Bewegung 
versetzen, wird dagegen das Product aus Masse M'und Ac- 
celeration p, 

P = Mp, (15) 

als das Maass dieser Kräfte angesehen. 

Bei Körpern von gleichartiger Beschaffenheit ist die Masse 
dem Volumen proportional. Bei verschiedenartigen Körpern hat 
sich dagegen herausgestellt, dass bei gleichem Volumen ver- 
schiedene Kräfte angewendet werden müssen, um sie in eine 
gleiche Bewegung zu versetzen oder, was dasselbe bedeutet, dass 
gleiche Kräfte solchen Körpern verschiedene Geschwindigkeiten 
ertheilen. Verschiedenartige Körper verhalten sich somit bei 
gleichem Volumen gegen bewegende Kräfte, wie gleichartige 
Körper bei verschiedenem Volumen; es ist als ob die Materie, 
welche bei einem Körper in einem bestimmten Volumen enthal- 
ten ist, bei einem anderen Körper in einem kleineren Volumen 
zusammengedrängt wäre; in Folge dessen spricht man von einer 
verschiedenen Dichtigkeit der Körper. Versteht man unter 
Dichtigkeit die Quantität der Materie, welche in einer Volumen- 
einheit enthalten ist, so ist das Product aus Dichtigkeit D und 
Volumen V der Masse M des Körpers gleich, 

M = DV. (16) 

Da die Schwerkraft an demselben Orte und im luftleeren Baume 
allen Körpern eine gleiche Acceleration 



g = 9,809 Meter 

in der Secunde ertheilt, so wird die Schwere oder das Gewicht 
der Körper, nach Gl. (15), ihrer Masse proportional gesetzt und 
durch das Gewicht anderer Körper, welche dahei als Einheit 
angenommen werden, gemessen. Das Gewicht der Körper, in 
diesen Einheiten ausgedrückt, ist das absolute Gewicht der 
Körper. Das Gewicht einer Volumeneinheit wird als das speci- 
fische Gewicht der Körper bezeichnet Die Zahlen, welche 
man dafUr erhält, geben an, wie vielmal ein Körper bei gleichem 
Volumen schwerer ist als ein anderer, welcher dabei als Einheit 
gewählt wird. Wenn G das absolute und S das specitische 
Gewicht eines Körpers bedeuten, so ist 



G = SV. 



(17) 



Da das Gewicht der Körper diejenige Kraft ist, welche ihnen 
eine gleiche Acceleration ertheilt, so ist auch, nach Gl. (15) 



Aus den Gleichungen (16) und (17) folgt dann 
S = Dg 



(18) 



(18) 



M . 



(20) 



Es kann demnach die Masse und bei einem Volumen gleich 
Eins die Dichtigkeit desjenigen Körpers als Einheit angenom- 
men werden, dessen Gewicht so viel Gewichtseinheiten enthält, 
als die Acceleration der Schwere 1-ängeneinheiten beträgt Da 
man jedoch bei dem Vergleiche der Dichtigkeit verschiedener 
Körper mit einander immer nur mit relativen Zahlen zu thun 
hat, 90 bleibt es sich gleich, welchen Körper man dabei zur 
Einheit wählt, Msm bezieht gewöhnlich die Dichtigkeit und das 
specifische Gewicht der festen und flüssigen Körper auf die 
Dichtigkeit und das specifische Gewicht des Wassers im Zustande 
seiner grössten Verdichtung bei 4* C. als Einheit Bei den 
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Gasen und den Dämpfen bedient man sich zu demselben Zweck 
der atmosphärischen Luft und des WasserstoflFs, unter demselben 
Drücke und bei derselben Temperatur genommen. 

Das absolute und das specifische Gewicht sind die empirischen 
Angaben für die Quantität der Materie, welche in einem Körper 
oder in einer Volumeneinheit vorausgesetzt wird. Masse und 
Dichtigkeit sind die entsprechenden theoretischen Vorstellungen 
davon. Die Grössen, welche man mit diesen Ausdrücken be- 
zeichnet, sind jedoch sämmtlich relativ, da das absolute Gewicht 
der Körper selbst nur aus dem Vergleiche mit anderen Körpern, 
welche dabei als Einheit angenommen werden, bestimmt wird, 
üeber die absolute Quantität der Materie, welche in einem 
Körper enthalten ist, und somit auch Ober die absolute Dichtig- 
keit der Materie in ihm können wir uns keine Vorstellung 
machen. Die Masse und die Dichtigkeit der Körper werden 
aus denji Verhalten der Körper gegen bewegende Kräfte bestimmt, 
und sie sind somit nur ei^ Maa9S für die Trägheit der Körper: 
die Masse für die Trägheit der Körper überhaupt, die Dichtig- 
keit für die specifische Trägheit verschiedener Substanzen. Dass 
das absolute Gewicht und somit auch die Masse eines Körpers 
bei allen Volumenveränderungen und somit auch bei allen Ver- 
änderungen seiner Dichtigkeit sich gleich bleiben, ist nur ein 
Beweis dafür, dass seine Trägheit völlig unveränderlich ist I)jie 
Massen und bei gleichem Volumen die Dichtigkeit der Körper 
sind^i deshalb, streng genommen, nur empirisch gegebene Coef- 
ficienten, mit welchen die Geschwindigkeiten und die Acceleratio- 
nen zu multipliciren sind, wenn man die Grösj&e der Kräfte be- 
stinwen will, welche angewendet werden müssen, um den 
Körpern diese bestimmten Geschwindigkeiten zu ertheilen. In 
diesem ginne können wir die Ausdrücke Masse und Dichtigkeit 
der Körper bei unseren weiteren Untersuchungen verwerthen, 
ohne deshalb berechtigt zu sein, bei Gefahr eines Irrthums 
irgend welche Schlüsse über die absolute Dichtigkeit der Materie 
und über ihre Vertheilung im Räume ziehen zu dürfen, eine 
Frage, welche, wie die nach der Ursache der Elasticität der 
Materie, nur dann ihre Beantwortung finden kann, wenn es uns 
gelungen sein wird, das Wesen der Materie zu erforschen. 
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Da wir ako von den Kräften weder wisaen, was sie sind, 
noch, wie sie wirken, so können wir uns auci] keine Vorstellung 
darüber machen, auf welche Weise sie im Stande sind, die Kör- 
per in Bewegung zu versetzen; nur bei einer einzigen ErscheiDung 
ist uns der äussere Hergang bei der Mittheilung der Bewegung 
bekannt, nämlich bei dem Stosse der Körper. Da ein sich 
bewegender Körper durch einen Stoss einen anderen in Bewe- 
gung zu versetzen vermag, so ist er selbst eine Kraft, welche 
dem Producte aus seiner Masse und seiner Geschwin- 
digkeit gleich gesetzt werden kann. Das Product 

Mv 

wird als die Quantität der Bewegung eines Körpers bezeich- 
net, und somit kann man sagen: dass die Kraft eines bewegten 
Körpers gleich der Quantität seiner Bewegung ist. Bei dieser 
Kraft braucht mau nicht erst aus ihren Wirkungen auf ihre 
Grösse zu schlicssen, sondern man kann umgekehrt aus der 
Grösse der gegebenen Kraft die Grösse der Wirkungen bestim- 
men, wie es auch in der That in der Mechanik auf Grundlage 
der Gesetze des Stossea geschieht 

Wollen wir uns somit eine Vorstellung über den inneren 
Vorgang bei der Mittheilung einer Bewegung machen, die Ver- 
änderungen ermitteln, welche in einem Körper hei seinem Ueber- 
gauge aus der Ruhe zur Bewegung ei'folgen, mit einem Worte, 
die Frage: wie ist eine äussere Bewegung möglich? beantwor- 
ten, 80 müssen wir von dem Stosse der Körper auegehen, als 
derjenigen Kraftäusserung, welche sieh allein auf eine uns be- 
kannte empirische Thatsache zurückfuhren lässt. 

In Fig. 5 seien zwei Körper von gleicher Beschaffenheit 
und gleicher Grösse dargestellt. Der Körper B befinde sich in 
Ruhe und A führe auf denselben mit einer Geschwindigkeit v 
einen geraden, vollkommen elastischen Stoss aus. Aus den 
Gesetzen des Stosses wissen wir, dass in diesem Falle die Ge- 
Bchwindigheit des Körpers A vollständig auf den Körper B 
Hbcrtragen wird und dass der Körper A nach dem Stosse in 
Ruhe bleibt Fig. 5 (I) stelle den Moment dar, in welchem die 
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beiden Körper zuerst in Berührung mit einander gerathen. 
Durch das Zusammenstossen findet zunächst eine Zusammen- 
drückung der beiden Körper statt. Bezeichnen wir die Grösse 
dieser Zusammendrückung mit Aj , so wird die Berührungsfläche 
beider Körper während des Zusammenstossens, wie es in (2) 
dargestellt ist, um die Grösse Aj nach rechts verschoben sein. 
Während des Zusammenstossens bildet sich auf beiden Seiten 

der Berührungsfläche, wie bei der Entstehung 
Fig. 5. der Schallwellen durch den Stoss einer Saite, 

ff ^ ^r eine Verdichtung aus, die sich sowohl in den 

(^) Körper B, wie in den Körper A hinein er- 
streckt Indem diese Verdichtung die beiden 
(2) Körper in entgegengesetzter Richtung durch- 
läuft, wird duich sie der empfangene Stoss 
weiter fortgepflanzt und zuletzt auch den 
beiden von einander abgewandten Flächen 
FG und HJ ebenfalls eine Verschiebung um 
a die Grösse Ai nach rechts und nach links er- 

2?, L, ^ ^ theilt. Die Körper befinden sich, nachdem 

^^^ sie von diesen Verdichtungswellen durch- 
laufen worden sind, in der Lage, wie sie in 
(3) dargestellt ist. Nach einer Verdichtung 
tritt stets eine Ausdehnung ein, durch welche eine Verdünnung 
hervorgebracht wird. Bei dieser Ausdehnung kann jedoch die 
Berührungsfläche CD nicht zu ihrer ursprünglichen Lage in (1) 
zurückkehren, sondern da die beiden Körper, als gleich gross 
vorausgesetzt, sich nothwendig einen gleichen Widerstand leisten, 
so findet die Ausdehnung von der Lage der Fläche CD aus 
statt, wie sie in (2) und (3) abgebildet ist. Die Berührungs- 
fläche CD ist, während der Dauer des Zusammenstossens, mit 
einer festen Knotenfläche zu vergleichen, auf welche gleich 
starke, aber entgegengesetzte Einwirkungen ausgeübt werden. 
Alle Theile des Körpers B fahren deshalb fort, während sie 
von der Verdünnung durchlaufen werden, sich nach rechts hin 
zu bewegen. Indem die Verdünnung, im Gefolge der Verdich- 
tung, gleichsam als zweiter Stoss sich durch den Körper B 
fortpflanzt, wird von ihr auch zuletzt der Fläche FG eine 
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«eitere Versphiebung A 2 nach rechts hin ertheilt. 
aber in entgegengesetzter Richtung von dem Körper A gilt, so 
befinden eich nunmehr die beiden Körper in der in (4) dar- 
geeteUten Lage. — Nach einer Verdünnung tritt nothwendiger 
Weise ein Sich^usamnien ziehen der beiden Körper, eine Rtletliehr 
der ausgedehnten Tbeile zu ihrem gewöhnlichen Dichtigkeits- 
zuBtande eiu; dieser Vorgang beginnt ebenso, wie die Verdichtung 
und die Verdünnung, von der Fläche CD aus und geht auf die 
Weise vor sich, dasa sich die Körper nunmehr von einander 
trennen und die gemeinschaftliehe Fläche CD um A3 nach eich 
ziehen. — Im llument, wo die Materie in .beiden Körpern bei 
CD ihre gewöhnliche Dichtigkeit wieder erreicht, ist der ganze 
Körper B um die Grösse A, + ^2 ^ A nach rechts hin ver- 
schoben und die Körper nehmen somit die Stellung, wie in (5), 
ein. Der Körper Ä Terbleibt von nun an in Ruhe; wir ver- 
lassen ihu für's Erste, hie wir den Vorgang bei der Aufhebung 
einer Bewegung betrachten werden, und verfolgen den Körper 
B auf seiner weiteren Bahn — 

Der Körper B ist durch den Zusammenstoss fig. 6. 
um die Grösse X nach rechts hin verschoben 
worden. — Möge Fig. 6 (1), im Anschluss an die 
vorige Figur, seine Lage in dem Momente dar- 
stellen, in welchem die Fläche CD ihre Gleich- 
gewichtslage in Bezug auf den Körper B wieder 
erreicht. Durch das Hichzusammenziehen des Kör- 
pers hat die Fläche CD eine Geschwindigkeit er- 
langt, welche sie über ihre Gleichgewichtslage 
hinausführt und sie wieder, wie hei (2) zu sehen 
iflt, um die Grösse Ai in den Körper hineindrOckt. 
Die dabei eutstehende Verdichtung durchläuft von 
Neuem den Körper B und ertheilt allen seinen 
'Hieilen und endlich auch der Fläche F G zum zweiten Mal eine 
Verschiebung um A, nach rechts hin, wie es bei (3) dargestellt 
ist Die nach der Verdichtung einti'etende Ausdehnung erfolgt 
wiederum nicht auf die Weise, dass die Fläche CD eine rück- 
gängige Bewegung antritt, sondern sie bleibt theila durch den 
Widerstand des nachrückenden Mediums, in dem sich der 
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Körper B bewegt, theils dadurch, dass die rechts von CD 
liegenden Theile selbst noch in einer Bewegung nach rechts 
hin begriffen sind und folglich keinen hinreichenden Wider- 
stand leisten können, in Rühe, während die Verdünnung- sich 
von ihr aus ausbildet — Indem diese Verdünnung, auf die 
Verdichtung folgend, den Körper B durchläuft, ertheilt sie allen 
Theilen und zuletzt auch der Fläche F6, Fig. 6 (4), eine 
weitere Verschiebung um A^ nach rechts hin. Die Fläche CD 
ist dabei in der Verdünnung um die Grösse X^ hinter dem 
Körper nachgeblieben; bei der auf die Verdünnung folgenden 
Zusammenziehung kehrt sie wieder, wie bei (5), zu ihrer Gleich- 
gewichtslage in Bezug auf den Körper B zurück, so dass der- 
selbe ein zweites Mal vollständig um die Grösse A = Ai -f- Aj 
nach rechts hin verschoben ist. Von nun an wiederholt sich 
der soeben geschilderte Vorgang immer wieder von Neuem, so 
dass der Körper B bei jeder Welle, die ihn von CD nach FG 
durchläuft, um die Grösse A nach rechts hin verschoben wird 
und dabei die Erscheinung einer gleichförmigen, geradlinigen, 
äusseren Bewegung zeigt 

Die Bewegungen der Fläche CD sind in Bezug auf den 
Körper B, wenn wir diesen als ruhepd betrachten, vollkommene 
Vibrationen, ein regelmässiges Hin- und Herschwanken um eine 
Gleichgewichtslage; im Verhältniss zu dem Räume aber, in dem 
sich der Körper B bewegt, ein abwechselndes Vorwärtsrtteken 
und Stehenbleiben, indem der Uebergang der Fläche CD aus 
der Verdichtung in die Verdünnung nicht durch eine rück- 
gängige Bewegung, sondern durch ein Sichvorwärtsschieben 
des ganzen Körpers hervorgebracht wird. Dasselbe gilt nun 
auch von allen anderen Theilen des Körpers B, je nachdem 
wie sie von den aus CD ausgegangenen Wellen erreicht 
werden. — Während die durch den Stoss angeregten Vibrationen 
in der durch denselben angegebenen Richtung als fortschreitende 
Wellen den Körper durchlaufen, erscheinen sie in Bezug auf 
den Querschnitt des Körpers als stehende Vibrationen, da alle 
Theile dieses Querschnittes zu gleicher Zeit ihre Bewegung be- 
ginnen; diesem Umstände verdanken sie ihre Fortdauer und, 
bei vollkommener Elasticität, ihre sich gleichbleibende Intensität, 
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80 daes der Körper bei jeder neuen Vibration um dieselbe 
Grösse in der RichtUDg seiner Bewegung verschoben wird, 
welche letztere durch diese regelmäBsige Wiederholung des- 
Belben Vorganges als ein gleichinäsaiges Vorwärtsrüeken ei^ 
seheint, während sie in der That, gleich dem Kriechen eines 
Wurmes, nur ein abwechselndes Ausdehnen und Sichwieder- 
zusammenziehen des bewegten Körpers ist. 

Aehnliche Betrachtungen lassen sieb auch aber die liotations- 
bewegungen anstellen. Möge in Fig. 7 ein runder Körper dar- 
gestellt sein, der uni die Axe A frei beweglich ist. Ein anderer 
Körper B bewege sich iu der Richtung 
MN und berühre während seiner Be- 
wegung den Körper A im Punkte C. 
Dem Körper A wird dadurch ein Stoes 
in einer zu seiner Oberfläche tangen- 
tialen Richtung CD ertheilt, der Punkt 
C zugleich aus seiner Gleichgewichte- 
lagB verschoben und durch die Reibung 
der beiden Körper an einander nach 
C geführt. Die Folge davon ist die 
Entstehung einer transversalen Welle, 
die sich während der ersten Hälfte 
des Zusamnienstoseens in's Innere des 

Körpers bis G erstrecken ma^. Die aus ihrer Gleichgewichts- 
lage Terschobenen , auf der wellenförmigen Linie CG befindliehen 
Theile haben durch ihre Elasticität das Bestreben, ihre frühere, 
geradlinige Lage wieder einzunehmen. Dieses kann aber nicht 
durch eine Rückkehr dos Punktes C nach C erfolgeu, da dieser 
Punkt in C duich die Reibung des stossenden Körpers, während 
der zweiten Hälfte des Stosses, festgehalten wird, — sondern 
nur dadurch, dass die Übrigen Punkte der Linie CA ebeafalle 
eine Versehiebung erleiden, bis sie auf der Linie CA ihre 
frühere Gleichgewichtslage zu einander erreichen. Auf dieser 
Linie angelangt, besitzen sie aber eine Geschwindigkeit, die 
I sie über dieselbe hinausführt, so dass sich am Ende des 
Zugammenstossens, wenn beide Körper sich von einander ge- 
lrennt haben, eine Welle CG' ausgebildet hat, bei welcher alle 
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Theile, im Verhältniss zu C, wiederum eine Verschiebung nach 
rechts hin erlitten haben. Durch die Elasticität des Körpers 
erwacht in ihnen von Neuem das Bestreben, zu ihrer gegen- 
seitigen Gleichgewichtslage zurückzukehren; dieses geschieht 
aber wiederum nicht auf die Weise, dass alle Punkte der Welle 
CG' sich der Linie CA nähern, sondern der Punkt C wird, 
da er frei beweglich ist, nachgezogen und die gegenseitige 
Gleichgewichtslage stellt sich erst auf irgend einer Linie C"A 
her. Der Punkt C" und die ihm zunächst hegenden Theile des 
Körpers erlangen dabei wieder eine Geschwindigkeit, welche 
sie über diese Gleichgewichtslage hinausführt, so dass der Punkt 
C" nach C" verschoben wird und sich abermals eine trans- 
versale Welle ausbildet, wie im ersten Moment des Zusammen- 
stossens, wonach der soeben geschilderte Vorgang sich wieder- 
holt und der Körper A in eine Rotationsbewegung versetzt wird. 

Dieser innere Process wird wesentlich dadurch unterstützt, 
dass bei der Verschiebung des Punktes C nach C rechts von 
ihm eine Verdichtung und links eine Verdünnung entsteht 
Indem die Verdichtung den Körper A im Kreise durchläuft und 
sich von einem Theile des Körpers dem anderen mittheilt, 
erleiden alle Theile desselben eine Verschiebung und zwar in 
einer in Fig. 7 durch den Pfeil angedeuteten Richtung. Dieselbe 
Wirkung wird auch durch die links von C entstandene Ver- 
dünnung hervorgebracht; durch diese wird ebenfalls ein Drängen 
der Materie von links nach rechts hervorgerufen, so dass die 
an einem Orte durch den Stoss bewirkte Verschiebung sich 
allen Theilen des Körpers mittheilt und sie in denselben Vibrations- 
zustand versetzt, wie wir ihn für den Punkt C beschrieben 
haben. — Die Grösse der Verschiebungen ist um so kleiner, 
je näher die von ihnen afficirten Theile zum Punkte A liegen, 
da dieser, als fester Punkt, jeder Verschiebung in seiner un- 
mittelbaren Nähe hemmend entgegentritt. Die Wirkung der in 
diesem Falle durch den Stoss hervorgerufenen transversalen 
Wellen kann somit keine andere sein, als eine Rotations- 
bewegung um den Punkt A. 

Wie bei der geradlinig fortschreitenden Bewegung erscheint 
auch hier die Rotationsbewegung des Körpers A als ein voll- 
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kommenes Vibriren. AJle Theile, welche aua ihrer Gleich- 
gewichtslage veraehoben sind, streben mit einer »u einander 
relativen, beschleunigten Bewegung danach, wieder ihre gegen- 
seitige GleieligewichtBlage zu erreicben und erlangen dabei eine 
Geschwindigkeit, welche sie über dieselbe hinausfuhrt u. s. w. 
Die Linie aber oder vielmebr die Ebene, auf welcher sie ihre 
Gleichgewichtslage erreichen, ist bei jeder neuen Vibration, in 
Bezug auf den äuasereu Raum, eine andere, so dass auch hier 
die äussere Bewegung eines Kürpers, im Verbältniss zu anderen 
als ruhend zu betrachtenden Körpern, als ein abwechselndes 
Stilleatehen und ruckweises Vorwärtsschieben seiner einzelnen 
Theile erscheint. 

Ist der Punkt A nicht fest, sondern frei beweglich, so ent- 
steht bekanntlich in Folge eines eseentrischen .Stosses eine zu- 
sammengesetzte Bewegung, hei welcher der Körppj rotirt, 
während sein Mittelpunkt geradlinig mit einer gleichförmigen 
Bewegung fortschreitet. Eine derartige Bewegung wird eben- 
falls, von dem Angriffspunkte der Kraft ausgehend, durch trans- 
versale Wellen allen Theilen des gestossenen Körpers mitgetheilt, 
mit dem Unterschiode nur, dass die einzelnen auf einander 
folgenden Verschiebungen nicht tangential zu dem Mittelpunkte 
de» Körpers, sondern auf eine Weise gerichtet sind, dass bei 
jeder vollbrachten Rotation auch der Mittelpunkt des Körpers 
in der Richtung der fortschreitenden Bewegung verschoben 
wird. 

■ Es wflrde uns zu weit führen, wollten wir alle speciellen 
Fälle, welche bei den Bewegungen möglich sind, näher ver- 
folgen; worauf es uns haupteächlieh ankommt, ist die Beant- 
wortung der Frage: wie ist die äussere Bewegung der Körper 
möglich? Aus der gegebenen Darstellung geht klar hervor, 
dag» die äussere Bewegung der Körper -sehr wohl als ein 
Vibrationszustand derselben betrachtet werden kann, und dass 
die geradlinig fortschreitende Bewegung durch longitudinale 
Wellen, die Rotationsbewegung aber durch transversale Wellen 
hervorgebracht wird. Ueberlegt man sieh das soeben Gesagte 
nochmals, so überzeugt man sich leicht davon, dass es auch 
dgcQtlioh nicht anders sein kann. Wollte man einen äusserlicb 
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in Bewegung begriffenen Körper innerlich, wie es bisher in der 
Wissenschaft geschehen ist, als vollkommen ruhend voraus- 
setzen, so würde eine jede Veranlassung zu der Fortdauer seiner 
Bewegung fehlen, befindet er sich aber in einem Vibrations- 
zustande und zwar in einem solchen, bei dem alle seine Theile 
bei jeder neuen Vibration ihre Gleichgewichtslage, in Bezug auf 
den äusseren Raum, stets an einer anderen Stelle erreichen, so 
muss er nothwendigerweise in Bewegung sein. — Ein ruhender 
Körper ist also ein solcher, welcher auch innerlich in Ruhe ist, 
d. h. welcher von keinen fortschreitenden Wellen durchlaufen 
wird; dadurch unterscheidet er sich von einem sich bewegenden 
Körper, welcher durch seine Vibrationen beständig von Ort zu 
Ort verschoben wird. — Damit ein ruhender Körper in Bewegung 
versetzt werde, muss in ihm eine fortschreitende Wellenbewegung 
angeregt werden, wozu eine veranlassende Ursache erforderlich 
ist. Das Beharrungsvermögen eines ruhenden Körpers 
beruht also auf dem Mangel einer solchen fortschrei- 
tenden Wellenbewegung; das^Beharrungsvermögen eines 
sich bewegenden Körpers beruht dagegen auf der Fort- 
dauer seiner Vibrationen und der damit verbundenen 
Verschiebungen, durch welche ihm eine gleiQhförmige Be- 
wegung ertheilt wird und die nur auf die Wdse abgeändert 
und aufgehoben werden kann, wenn in ihm eine neue Wellen- 
bewegung angeregt wird, wozu es wiederum einer äusseren 
Ursache bedarf. Das Beharrungsvermögen der sich bewegenden 
Körper hat somit nichts Räthselhaftes mehr für uns; die Er- 
klärung desselben folgt nothwendigerweise aus der Erkenntniss,^ 
dass die äussere Bewegung ein Vibrationszustand der 
Körper ist. 

Durch die erlangte Erkenntniss lässt sich die Mittheilung 
der Bewegung durch einen Stoss noch von einem ganz anderen 
Gesichtspunkte aus auffassen. Kehren wir deshalb zu dem Mo- 
mente zurück, wo die an Masse und Volumen gleichen Körper 
A und B, Fig. 8, mit einander in Berührung gerathen. Der 
Körper B ist nach unserer Voraussetzung in Ruhe, der Körper 
A in Bewegung. Da wir erkannt haben, dass die geradlinig 
fortschreitende Bewegung der Körper darauf beruht, dass sie 
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Fig. 8. 



in der RiohtuDg der Bewegung fortwährend von longitudinalen 
Wellen durclilaufen werden, so muas die3 aiidi von dem Körper 
Ä gelten. Die Mittlieilung der Bewegung 
geBchieht auf die Weise, daes während der 
Dauer des ZusammenstoasenH die Wellen- 
bewegung von dem einen Körper auf den 
anderen übergeht und diesen in denselben 
Vibrations zustand versetzt, in dem sieb 
frtther der atossende Körper befand. Die Mittheilnng der 
Bewegung ist somit die Uebertragung des inneren Bewegungs- 
zustandea des einen Körpers auf einen anderen. Die Wellen, 
die einen sich bewegenden Körper durchströmen, repräaentiren 
also selbst eine bewegende Kraft, die gleich ist derjenigen, 
welche bisher seiner äusseren Bewegung zugesehrieben worden 
war. Der bewegte Körper ist nur der Träger dieser Kraft, und 
da sein Vibrationszustand ebenfalls nur durch eine ähnliche 
Aüttheitung von Vibrationen hervorgerufen sein kann, so ver- 
mittelt er durch seine äussere Bewegung den üebergang der 
Wellen zwischen sonst von einander getrennten Körpern. 

Wie wir gesehen haben, wird der Körper A, indem er auf 
die bis dahin unbewegliche Masse B stösst, durch den getroffenen 
Widerstand, von der Bertlhrungsfiäehe CD aus, ebenfalls zu- 
sanunengedritekt ; dadurch wird in ihm in einer zu seiner Be- 
wegung entgegengesetzten Richtung eine Wellenbewegung hei-vor- 
gerufcn, die ihm eben solche Verschiebungen nach links hin 
ertlieilt, wie er sie bereits durch die ihn bewegenden Wellen 
nach rechts erleidet. Die Folge davon ist die Aufhebung seiner 
Bewegung, welche auf die Weise erfolgt, dass die ihn nunmehr 
nach zwei entgegengesetzten Richtungen durchströmenden Wellen 
sich das Gleichgewicht halten und, wenn ihre Vibiationen von 
gleicher Dauer und Intensität sind, sich in stehende Wellen 
verwandein und dadurch ihre bewegenden Wirkungen gegen- 
seitig aufheben. 

Dasselbe gilt auch von einem rotirenden Körper; bei ihm 
wird die Bewegung auch nur auf die Weise aufgehoben, dass 
ihm eine Bewegung in entgegengesetzter Richtung ertheilt wird, 
d. Ii. dass in ihm eine Wellenbewegung in entgegengesetztem 
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Sinne zu derjenigen erregt wird, durch die er bis dahin bewegt 
worden war. Im Allgemeinen ist ein Körper nur dann in Be- 
wegung, wenn er vorzugsweise in einer bestimmten Richtung 
von fortschreitenden Wellen — longitudinalen oder transver- 
salen — durchlaufen wird. Ein ruhender Körper ist also auch 
ein solcher, bei dem sich die verschiedenen Wellen im Gleich- 
gewichte halten oder sich in stehende Wellen verwandelt haben. 
Erlangt eine dieser Wellen in einem frei beweglichen Körper 
das Uebergewicht,.so muss er sofort in Bewegung gerathen. 

Obgleich nun die Bewegung eines jeden Körpers eine 
Vibrationserscheinung ist, so sind doch die Zeit, in welcher die 
Vibrationen auf einander folgen, wie bei der Wärme und dem 
Lichte, und die jedesmalige Verschiebung so klein, dass sie 
nicht wahrnehmbar sind; deshalb erscheint auch jede äussere 
Bewegung der Körper als eine stetige Ortsveränderung. — Da 
während der Dauer T einer Vibration der Körper stets um die 
Wegelänge A weiterrückt, so folgt für die Geschwindigkeit v 
des Körpers die Gleichung: 

Es handelt sich also zunächst darum, die Grösse der Ver- 
schiebungen und die Dauer der Vibrationen zu bestimmen. 

§ 9. Dauer eines Stosses. Da die Vibrationen, durch 
welche ein Körper bewegt wird, nur die Wiederholungen des 
erhaltenen Stosses sind, so kann vorausgesetzt werden, dass 
ihre Dauer von der Dauer des Zusammenstossens abhängig ist 
Um diese Dauer zu bestimmen, wollen wir uns den Körper B, 
Fig. 9, in Ruhe und fest oder von unendlicher Länge und von 
einem Querschnitte gleich Eins denken; A sei ein anderer Körper 

von gleichem Querschnitte und an 
Fig. 9. Masse gleich M. Beide Körper seien 

^ vollkommen elastisch. Der Körper A 

^ führe auf den Körper B mit einer 

Geschwindigkeit gleich v einen ge- 
raden Stoss aus. Aus den Gesetzen 
des Stosses ist bekannt, dass der Körper B, den wir als un- 
endlich vorausgesetzt haben, in Ruhe verbleibt; die durch den 




Stoss erlittene Verschiebung ist also in diesem Falle gleich 
Null, während der Körper A durch die Rltcitwirkung mit einer 
gleichen, aber entgegengesetzten Geschwindigkeit sich wieder 
entfernt. Obgleich der Körper B in Euhe verbleibt, so findet 
doch an der Berührungsfläche CD eine Zusaramendritckung 
statt, welche die Entstehung einer Longitudinalwelle veranlasst. 
Diene Welle durchläuft den Körper B und versetzt ihn in einen 
Vibrationsxustand, durch welchen ihm jedoch, da er unbeweg- 
lich ist, kein« Verschiebungen ertheilt werden können, so dass 
alle Beine Theile bei ihrem Vibriren ihre Gleichgewichtslage 
immer wieder an demselben Orte erreichen. Bezeichnen wir 
diejenige momentane Kraft, welche dem Körper B seiner Länge 
naeh eine Zuaammendrückung gleich Eins ertheilen würde, mit 
P, Bo erhalten wir, wenn wir die Rotardation des Körpera A 
der durch seinen Stoss bewirkten Zusammendrttckung x pro- 
portional setzen, die Gleichung: 
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(22) 



wo wir Px negativ nehmen, weil diese Kraft der Bewegung 
von A entgegengesetzt wirkt 

Multipliciren wir auf beiden Seiten der Gleichung mit 2dx 
und integriren wir sodann, so erhalten wir 
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Pxdx, 



M(g)'^-P,.+C. 

Die Constante kann bestimmt werden, wenn x = a dem Maxi- 
mum der Zusammeudrückung gleieii gesetzt wird, wobei a augen- 
Bcheinlich die Amplitude der dabei hervorgebrachten Vibrationen 
bedeutet und von x in dem Momente erreicht wird, in welchem 
die Bewegung der Fläche CD vollkommen aufgehoben wird, 
und folglich 



— Ge- 
ist; wir erhalten somit 

- Pa« + C = 0, 
woraus 

C = Pa« 
und 
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(^y= - Px« + Pa« = P (a« — x«). (23) 



dx 
Setzt man x = 0, so ist ^ == v gleich der Geschwindigkeit 

des Körpers A im Beginn des Zusammenstossens, und folglich 
ist auch 

Mv« = Pa2 

woraus wir dann die Grösse der! Zusammendrückung oder der 
Vibrationsamplitude 

a» = ^ oder a = vj/I (24) 

erhalten. 

Kehren wir zu der Gleichung ;(23) 
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zurück; wenn wir auf beiden Seiten die Quadratwurzel ziehen, 
so haben wir 

oder 




Integrirt man auf beiden Seiten, so ist 



es ist aber 



/dx X 

/ ^ = Are sin — |- C' 

Va2 — X« a ' 



m^-n- 



folg:licb 



Are sin - = 



•1/|- 



Für X = 0, im Moment des Zusammentreffens beider Körper, 
von dem an auch die Zeit gerechnet wird, ist t ^ und 

Are sin - = 0, und folglieh auch C = 0; es ist also 

Are sin'' - ^ 1 1/ vj 
a ' M 



und 



•^^■ 



Denkt man sich mit dem Kadius a einen Kreis beschrieben, 

ri/p ff . , 



Sin^ 



und folglich X = a, dem Maximum der Zusanimendrüekung 

T 

gleich. Die Zeit — stellt somit die Dauer vor, welche zum 

Zusammendrücken des Körpers B erforderlich ist. 



Für t ^ ^ wird dann 
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und X ™ 0; dieses tritt in dem Momente ein, in welchem der 
Körper B sein früheres Volum wieder erreicht, der ötoss also 
beendigt ist und der Körper A sich zu entfernen beginnt Die 
ganze Dauer, während welcher die Körper beim ötosae in Be- 
rührung bleiben, ist folglich 
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Die Berührungsfläche kehrt jedoch nach Beendigung des Stosses 
nicht zur Ruhe zurück, sondern sie wird bei vollkommener 
Elasticität in einen dauernden Vibrationszustand versetzt, welcher 
durch longitudinale Wellen auch den anderen Theilen des Kör- 
pers B mitgetheilt wird. — Während des Stosses wird von der 
Berührungsfläche CD nur eine halbe Vibration ausgeführt, auf 
die Zusammendrückung folgt eine Ausdehnung, zu welcher eine 
gleich grosse Zeit erforderlich ist; die Dauer der Vibrationen, 
welche durch den Stoss hervorgebracht werden, wird somit 

gleich T sein. — Für t = T wird aber t|/^ = 2w; und folg- 
lich ist die Dauer der Vibrationen 



T = 2«j/^. (25) 



Da wir die Mittheilung der Bewegung als eine Uebertragung 
des inneren Vibrationszustandes des einen Körpers auf einen 
anderen erkannt haben, wobei die bestimmte Geschwindigkeit 
des stossenden Körpers, bei einer anderen Grösse der jedes- 
maligen Verschiebung, durch Vibrationen von sehr verschiedener 
Dauer hervorgebracht sein kann, es somit sehr möglich ist, dass 
sie beim Zusammenstossen unverändert auf den gestossenen 
Körper übergehen und ihm eine Geschwindigkeit ertheilen, die 
mehr von dem inneren Vibrationszustande des stossenden Kör- 
pers, als von seiner äusseren Bewegung abhängig ist, ao ist es . 
sehr fraglich, inwiefern die soeben getroflFene Bestimmung über 
die Dauer der Vibrationen bei der Mittheilung der Bewegung 
durch den Stoss anwendbar ist. — Der von uns betrachtete 
Vorgang ist nur ein specieller Fall, der nur dann seine Gültig- 
keit hat, wenn die Vibrationen, durch welche der stossende 
Körper bewegt wird, nach obigen Bestimmungen seiner Masse 
und seiner Elasticität entsprechen, gleichsam normale sind, 
d. h. wenn die Gleichung 

T = 2«J/| 

schon für den stossenden Körper erfüllt ist. Trotz der be- 
schränkten Anwendbarkeit, welche die obige Gleichung bei dem 



Zusammenstoseen verschiedener Körper haben mag, ist sie uns 
doch von grosser Wichtigkeit, indem sie uns im Nachfolgenden 
gestatten wird, die Arbeit, welche eine im Inneren eines Körpers 
sich fortpflanzende Welle auszuüben vermag, auf die äussere 
Bewegung der Körper zurilckzuftlhren und sie dadurch den all- 
gemeinen, mechanischen Gesetzen zu unterwerfen. 

§ 10. Von der Verschiebnng. Die Eigenschaften der 
Körper sind uns noch so wenig bekannt, dass wir die Grösse 
der Verschiebung, die ein sich bewegender Körper bei jeder 
erneuten Vibration erleidet, in ihrer Abhängigkeit von der Am- 
plitude und der Dauer dieser Vibrationen nur auf inductivem 
Wege aus den Gesetzen des Stosses bestimmen können. Be- 
trachten wir zuerst den speciellen Fall, wenn zwei Körper von 
gleicher Masse und gleicher Beschaffenheit, von denen der eine 
in Ruhe, der andere in Bewegung ist, auf einander stossen. 
Da nach unserer Darstellung ein sich bewegender Körper wäh- 
rend der Dauer T einer Vibration um die Grösse der Verschiebung 
X weiter rückt, so folgt für die mitgetheilte Geschwindigkeit v 
die Gleichung (21) 



Unter der Voraussetzung, dass der stossende Körper normale 
Vibrationen hat und diese unverändert auf den geatossenen 
Körper Übergehen, haben wir, nach dem vorigen Paragraphen, 

fttr die Vibrationsamplitude die Gleichung (24) 



v]/i 



und für die Vibrationsdauer die Gleichung (25) 
2n a 



aus beiden erhalten wir 



(26) 



und, da in dem vorliegenden Falle des Zusammenatossens zweier 
Kürper von gleicher Masse, von denen der eine in Bewegung, 
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der andere in Rute ist, die Geschwindigkeit des stoasendeB 
und des gestossenen Körpers vor und nach dem Zusammen- 
stossen, sowie die Intensität der dabei entstehenden Vibrationen 
einander gleich sind, so erhalten wir ohne Weiteres flir die 
Verschiebung während der Dauer einer Vibration 

A = 2« a. 

Man erkennt daraus, dass bei dem Zusammenstossen zweier 
Körper von gleicher Masse und gleicher Beschaffenheit und bei 
Voraussetzung normaler Vibrationen die während der Dauer 
einer Vibration dem Körper ertheilte Verschiebung sich zu 
der Amplitude der dabei hervorgebrachten Vibrationen ver- 
hält, wie die Peripherie eines Kreises zu seinem Ra- 
dius; sie übersteigt Letztere also um ein Bedeutendes, ein 
Resultat, welches dem wirklichen Sachverhalte zu entsprechen 
seheint, indem die Amplitude durch die Grösse der Zusammen- 
drückung gemessen wird, während die Verschiebung nicht allein 
durch die Verdichtung, sondern auch durch die Verdünnung 
der Bewegungswelle hervorgebracht wird. 

Dieses Eesultat lässt sich verallgemeinem. Aus den Ge- 
setzen des Stosses ist uns bekannt, dass die Geschwindigkeit c, 
welche einem ruhenden Körper M3 durch den Stoss einer Kraft 
Ml V ertheilt wird, 

2 Ml ^ 



ist; setzen wir wieder 



M, ■ 



Mj 



2ff a 



und da zugleich, wie früher, für die Geschwindigkeit c des ge- 
stossenen Körpers 

A 



2 Ml 2« a 
Ml + Mj ' 

eine Gleichung, die in sich die Gesetze des Stosses enthält. 



Setzt man in ihr a = 



und dividirt man durch T, so er- 



hält man die einem Körper durch den Stoss oiitgethcilte Ge- 
schwindigkeit Für Ml ^ Ma wird, wie vorher, 

A = 2n a 

und für Ma gleich unendlich wird l und folglich auch c gleich 
Xull, wie es schon bereits aus den Gesetzen des Stosses be- 
kannt ist. Je grösser Ma ist, desto kleiner wird bei einer sich 
gleichbleibenden stossenden Kraft des Körpers Mj die Ver- 
schiebung i.. Für Körper von verschiedener Beschaffenheit 
stellen sich diese Gleichungen wegen der Verschiedenheit der 
Elasticität bedeutend eomplicirter heraus j wir beschränken uns 
auf die obigen Andeutungen, die hiureiehend zeigen, in welcher 
Richtung dieser Gegenstand noch weiter zu verfolgen wäre. Als 
abgeschlossen werden jedoch diese Untersuchungen nur dann 
zu betrachten sein, wenn es gelungen sein wird, die Grösse X 
nicht allein aus den schon bekannten Gesetzen des Stosses, 
sondern auch aus den Eigenschaften und der inneren Con- 
stitution der Körper selbst zu bestimmen. — 

Wir unterlassen es, für die Rotationsbewegungen die Ab- 
hängigkeit der jedesmaligen Verschiebung von der Vibrationa- 
amplitude näher zu untersuchen; man gelangt dabei zu ähn- 
lichen Gleichungen, wie bei der geradlinig fortschreitenden Be- 
wegung. Die letztere ist uns aus dem Grunde von grösserer 
Bedeutung, weil wir bei der Anwendung der erlangten Resul- 
tate auf den Druck, den die Körper durch ihre Wärmewellen 
auf einander ausüben, mit Kräften zu thun haben werden, die 
normal zu der Oberfläche der Körper wirken und die deshalb 
auch nur durch longitudinale Wellen hervorgebracht werden 
können. So viel jedoch gebt bereits aus der gegebenen Dar- 
stellung hervor, dass in der Erkenntniss ; die äussere Bewegung 
sei ein Vibrationszustand der Körper, die Grundlage zu einer 
neuen Theorie der Bewegungen enthalten ist, welche einer be- 
deutenden mathematisoh-aualytisehen Entwickelung fähig ist. 

§ 11. Die Kraft einer Welle. Durch den Zusammenstoss 
zweier Körper wird stets eine Wellenbewegung angeregt Eine 
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solche Wellenbewegung ist aber im Stande, die Kraft des 
stossenden Körpers weiter fortzupflanzen und die Wirkung des- 
selben, wenn sie auf einen frei beweglichen Körper trifft, auf 
letzteren zu übertragen. Dieses wird unzweifelhaft durch die 
Erscheinung bewiesen, die man beobachten kann, wenn man 
mehrere elastische Körper, z. B. Billardkugeln, in einer geraden 
Linie aufstellt und mit einer anderen Kugel einen Stoss gegen 
das eine Ende der jßeihe ausführt; es bleiben alle Kugeln in 
Ruhe, bis auf die letzte, welche — unter Voraussetzung einer 
vollkommenen Elasticität — eine Bewegung erhält, die eben 
so gross ist, als ob der Stoss direct auf sie ausgeübt worden 
wäre. Die Kugeln werden dabei augenscheinlich von einer Welle 
durchlaufen, die, bei der letzten freibeweglichen Kugel ange- 
kommen, im Stande ist, genau dieselbe Wirkung hervorzubringen, 
wie der Körper, durch dessen Stoss sie entstanden ist. 

Erwähnen wir hier eines Versuches Tyndall's, den er in 
seinem Werke „der Schall" S. 195 mittheilt. Ein Messingstab 
wird in horizontaler Lage in der Mitte von einer Klemme ge- 
halten, während eine frei hängende Elfenbeinkugel das eine 
Ende des Stabes berührt. Wenn man den Stab mit einem ein- 
gebarzten Leder streicht, so wird er in Längsschwingungen 
versetzt. Sobald der Ton erklingt, wird die Kugel mit Heftig- 
keit zurückgeworfen. Die Schallwellen wirken also durch ihre 
Stösse als bewegende Kraft 

Wenn aber eine fortschreitende Welle eben so gut eine 
Ea*aft, wie ein sich bewegender Körper ist, so können wir, wie 
es uns gelungen ist, bei gegebener Masse und Geschwindigkeit 
des stossenden Körpers, die Dauer und Amplitude der durch 
seinen Stoss hervorgebrachten Vibrationen zu bestimmen, um- 
gekehrt aus der Dauer und der Amplitude der bei einer Wellen- 
bewegung stattfindenden Vibrationen die Masse und Geschwindig- 
keit des Körpers berechnen, durch dessen Stoss sie entstanden 
sein können, und somit auch die Grösse der Kraft bestimmen, 
die eine solche gegebene Welle auszuüben vermag. Zur Be- 
stimmung der Masse haben wir die Gleichung (25) 
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und zur BeBÜmniuDg der Geschwindigkeit die Gleiciiung (26) 

durch Multiplieation der beiden Gleichungen erhalten wir fllr 
die Kraft einer Welle den Ausdruck 



Mv 



4«ä 



(28) 



Ersetzen wir in der Gleichung (27) die Kraft P durch den 
Elastieitätsmodul desjenigen Körpers, in welchem sieh die Wellen 
fortpflanzen, ao können wir für die Masse M noch einen anderen 
Ausdruck finden. Bekanntlich versteht man in der Mechanik 
unter dem Elasticitätsmodul diejenige Kraft, welche erforderlich 
ist, um einen prismatischen Körper vom Querschnitte Eins um 
seine anföngliche Länge auszudehnen oder zusammenzudrücken, 
also seine Länge durch Ausdehnen zu verdoppeln oder durch 
Zusammen drücken auf Null zurückzuführen. Selbstverständlich 
kann es eine solche Kraft nicht geben, welche im Stande wäre, 
einen Körper durch Zusammendrücken zu vernichten; deshalb 
wird auch die Grösse des Elasficitätsmoduls der Körper immer 
nur aus der Beobaelitung geringerer Kräfte, unter der Voraus- 
BCtzung, dass die Zusammendrüekungen den angewandten Kräften 
proportional sind, bestimmt. Bezeichnen wir den Elasticitäts- 
iDodul mit E, so ist E diejenige Kraft, welche erforderlich ist, 
\m einen Körper von einer anfänglichen Länge v und dem 
Querschnitte 1 um die Länge v auszudehnen oder zusammen- 
Äudrücken. Ist der Querschnitt des Körpers gleich Q, besteht 
er also aus Q neben einander befindliehen Prismen, so ist die 
erforderliche Kraft, um dieselbe Wirkung hervorzubringen, E.Q. 
Soll hingegen dieser Körper um eine Länge a ausgedehnt oder 
zusammengedruckt werden, so ist für die Kraft P 



P:Q.E ^ 
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es folgt daher 

P = ^Q.E. (29) 

Diese Gleichung gilt jedoch nur für eine beständige Kraft, 
welche dem Körper eine gleichmässige Zusammendrückung und 
Verdichtung seiner ganzen Länge nach ertheilt Wir haben 
dagegen unter P eine momentane Kraft verstanden, welche 
durch einen einmaligen Stoss einem unendlich langen Körper 
mit einem Querschnitte gleich Eins eine Zusammendrückung 
gleich Eins ertheilt. Da die Verdichtung, welche durch einen 
Stoss hervorgebracht wird, sich nicht momentan über die ganze 
Länge des gestossenen Körpers verbreiten kann, so ist nur der 
Theil des Körpers der Zusammendrückung unterworfen, über 
welchen sich die durch den Stoss bewirkte Verdichtung er- 
streckt. Nehmen wir an, dass die Kraft P ebenfalls durch den 
Stoss einer Masse M wirkt, so ist die zur Zusammendrückung 

T 

erforderliche Zeit 7- Während dieser Zeit erstreckt sich die 

4 

Verdichtung um ein Viertel Wellenlänge in den Körper hinein. 
Es ist also nur eine Länge ^ = j> welche an der Zusammen- 
drückung während des Stosses theilnimmt. Unter P haben wir 
eine Kraft verstanden, welche dem Körper durch einen ein- 
maligen Stoss eine Zusammendrückung gleich Eins ertheilt; sie 
würde, wenn sie eine dauernde Kraft wäre, einem Körper von 
der Länge v eine gleichmässige Verdichtung ertheilen, welche 
dem Maximum der Verdichtung in der entstandenen Welle 
gleichkäme. Die ganze auf der Länge v bewirkte Verdichtung 
würde dadurch auf das Doppelte steigen und somit auch die 
Zusammendrückung doppelt so gross sein; wir müssen deshalb 
a = 2 nehmen. 

Setzen wir die für v und cc gefundenen Werthe in die 
Gleichung (29) ein, und da Q = 1 ist, so erhalten wir 

P _ 8E 
^ "" L 

und, wenn wir diesen Werth in die Gleichung (27) einführen, 

so wird 
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M _ ?^'. (30) 

Es ist aber nach Gleichung (1) die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Wellen 

T 
woraus 

w 

Wenn wir in diese Gleichung für w den theoretischen Werth 
für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen nach Gl. (12) 



w = >„, 



-n 



w 
einsetzen, so erhalten wir 

T = l|/§. (31) 

Verbinden wir diese Gleichung mit der Gleichung (30), so ist 

M - ^. (32) 

Mnkiplidrt man auf beiden Seiten mit der Vibrationsinten- 
Biat 

V = 2 « Y» 

M erhiüt man 

2LDy 4LDa ._„. 

Mv=^^i i^' (33) 

einen Ausdruck für die in einer fortschreitenden longitudinalen 
Welle auf der Flächeneinheit enthaltene Quantität der Be- 
wegung. Bei einer nochmaligen Multiplication mit 

2 a M 
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erhalten wir für die lebendige Kraft einer solchen Welle den 
Ausdruck 

• a 

Aus diesen Gleichungen ersehen wir, dass Vibrationen 
von der Dauer T und der Intensität v durch den Stoss 
eines Körpers hervorgebracht werden, welcher bei 
einer der Vibrationsintensität v gleichen Geschwin- 
digkeit eine Masse besitzt, die gleich ist der Masse 
eines Körpers, dessen Dichtigkeit D gleich ist der 
Dichtigkeit desjenigen Körpers, in welchem sich die 
Wellen fortpflanzen, und dessen Volumen bei einem 

2 L 
Querschnitte gleich der Flächeneinheit eine Tiefe — s- 

• 

hat. Umgekehrt, wie das Beispiel mit den Billardkugeln es 
beweist, ist die bei dem Stosse eines solchen Körpers ent- 
stehende Welle im Stande einem eben solchen Körper eine der 
Vibrationsintensität gleiche Geschwindigkeit und eine lebendige 
Kraft zu ertheilen, welche letztere sich aus der Gleichung 

berechnen lässt. 

Durch diese Betrachtungen haben wii» in den fortschrei- 
tenden Wellen eine Kraft kennengelernt, welche, indem sie 
auf dem innem Bewegungszustande der Körper beruht und 
ihrem Wesen nach bekannt ist, durch die Möglichkeit, sie auf 
die äussere Bewegung der Körper zurückzuführen, ohne Weiteres 
die Anwendung der allgemeinen, mechanischen Bewegungs- 
gesetze gestattet 

So sind wir auch im Stande den Druck, den eine fort- 
schreitende longitudinale Welle auf die Flächeneinheit ausübt, 
sowie die dabei geleistete Arbeit zu bestimmen. Zu diesem 
Zweck brauchen wir nur den Druck und die Arbeit desjenigen 
Kj5rpers zu ermitteln, durch dessen Stoss auf die Flächeneinheit 
einer unbeweglichen Masse diese Welle hervorgebracht wird. — 



■j 
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Ein Körper, welcher sich mit einer gleichförmigen Geschwin- 
digkeit bewegt, kann keinen Druck ausüben, so lange er auf 
keinen Widerstand trifft. Tritt ihm aber ein solcher entgegen, 
Bo ist der von ihm ausgeübte Druck gleich dem entgegenstehen- 
den Widerstände und dieser wieder gleich der Abnahme der 
Quantität der Bewegung des Körpers. Bezeichnen wir also mit 
dp den Widerstand, den ein Körper während der Zeit dt zu 
überwinden hat, und mit dv die während derselben Zeit ein- 
tretende Abnahme an Geschwindigkeit, so erhalten wir für den 
während der Zeit dt auf die Flächeneinheit ausgeübten Druck 
die Gleichung 

dp = — Mdv 
und integrirt 



/bp-_ / 



Mclv 



Dieses ist jedoch nur der Druck, welchen der Körper während 
der ersten Hälfte des Stosses bei der ZusammendrUckung aus- 
übt; derselbe wiederholt sich nochmals durch die Rückwirkung 
der Elastieität, durch welche dem stossenden Körper eine ent- 
gegengesetzte Geschwindigkeit ertheilt wird, so dase der ganze 
Druck, welcher während des Stosses von einem Körper aus- 
geübt wird, der doppelten Quantität seiner Bewegung gleich- 
geBetzt werden kann oder 

p = 2 Mv. (35) 

Verbinden wir diese Gleichung mit der GL (33), so erhalten 
wir ftlr den Druck, den eine fortschreitende Welle auf 
die Flächeaeinheit ausübt, die Gleichung 



iL Dv 



(36) 



Auf dieselbe Weise können wir auch die Arbeit, welche 
eine fortschreitende longitudinale Welle auf die Flächeneinheit 



^ 
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zu verrichten vermag, aus der lebendigen Kraft des ihr ent- 
sprechenden Körpers bestimmen. Die Arbeit, welche ein Körper 
verrichtet, wenn er von der Bewegimg zur ßuhe übergeht, ist 
bekanntlich seiner halben lebendigen Kraft 

Mv» 



gleich. Diese Arbeit wird jedoch nur während der ersten Hälfte 
des Zusammenstossens verrichtet; sie wiederholt sich durch die 
Eückwirkung der Elasticität bei der auf die Zusammendrückung 
folgenden Ausdehnung, so dass die ganze, während des Stosses, 
geleistete Arbeit 

A = Mv2 

der lebendigen Kraft des stossenden Körpers gleichgesetzt wer- 
den kann. Durch Verbindung dieser Gleichung mit der Gl. (34) 
erhalten wir fttr die Arbeit, welche eine fortschreitende, 
longitudinale Welle durch ihren Stoss auf die Flächen- 
einheit verrichtet, 

A - ^. (37) 

Triffi eine solche Welle auf einen frei beweglichen Köiper 
M, so wird die eine Hälfte dieser Arbeit dazu verwendet, um 
ihm eine Geschwindigkeit v und eine lebendige Kraft Mv* zu 
ertheilen, wozu eine Arbeit 

Mv^ ^ LDv^ 
2 «2 

erforderlich ist; durch die andere Hälfte des Arbeitsvorraths 
wird eine in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellen- 
bewegung erregt, welche sich mit der ursprünglichen Welle zu 
einer stehenden Wellenbewegung vereinigt, wodurch ihre beider- 
seitigen bewegenden Wirkungen aufgehoben werden. 

§ 12. Von den beständigen Kräften. In den vorher- 
gehenden Paragraphen haben wir die äussere Bewegung der 
Körper als einen Vibrationszustand derselben erkannt Durch 
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eine momentaDe Kraft oder durch einen einmaligen Stoss wird 
den Körpern eine geradlinige, gleichförmige Bewegung ertheilt, 
deren Fortdauer darauf beruht, dass die in einem Körper an- 
geregten Vibrationen, bei vollkommener Elastieität, sich immer 
in gleicher Intensität wiedorhoien und, als Wellen durch den 
Körper fortgepflanzt, ihm, in gleichen Zwisehenräumen, in der 
Richtung der Bewegung sich stets gleichbleibende und sich regel- 
mässig wiederholende Verschiebungen ertheilen. Dm-eh eine 
beständige Kraft werden dagegen die Körper in eine beschleu- 
nigte Bewegung versetzt. Hört eine solche Kraft auf zu wirken, 
80 setzen die Körper von da an ihre Bewegung mit einer gleich- 
förmigen Geschwindigkeit fort. Die Fortdauer dieser Bewegung 
kann ebenfalls nur durch den innern Vibrationszustand der 
Körper, in welchen dieselben durch die vorangehende Wirkung 
der beständigen Kraft versetzt worden sind, bedingt sein, weil 
fiberhaupt eine äussere Bewegung ohne eine innere Bewegung 
der Körper nicht möglich ist. Eine beständige Kraft trägt also 
bei einem frei beweglichen Körper nicht dazu bei, die von ihm 
angenommene Bewegung aufrecht zu erhalten, sondern sie be- 
Bchleunigt sie nur. Die Beschleunigung kann aber, als ein Zu- 
wachs an Bewegung, nur durch die Wiederholung desselben 
Vorganges, den wir bei der Mittheilung der Bewegung heschrie- 
hen haben, bewirkt werden. Wie wir aus dem Beispiele mit 
den Billardkugeln gesehen haben, wird ein Körper, wenn er 
von einer fortschreitenden Welle erreicht wird, in eine gleich- 
förmige Bewegung versetzt; ebenso können wir uns vorstellen, 
dasB ein Körper, welcher unter dem Einflüsse einer beständigen 
Kraft sieh bewegt, von einer Reihenfolge solcher fortschreiten- 
den Wellen erreicht wird, von denen jede ihm einen Zuwachs 
u Geschwindigkeit ertheilt. Jede Welle, welche auf einen sich 
bewegenden Körper trifft, wirkt auf denselben wie eine momen- 
tane Kraft ein, und bringt in ihm durch ihren titoss ebenfalls 
ebe Wellenbewegung hervor, dui'ch welche er, bei jeder neuen 
Vibration, eine bestimmte, sich gleichbleibende Verschiebung 
erleidet. -— Indem diese Verschiebungen sich zu einander sum- 
mires, nimmt die Grösse derselben und damit auch die Ge- 
schwindigkeit des Körpers zu. Eine beständige Kraft mfis- 
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sen wir demnach als eine Reihe aufeinanderfolgender 
Wellen betrachten, welche, indem sie einen frei beweglichen 
Körper erreichen, ihn durch ihre in gleichen Zwischenräumen 
wiederkehrenden Stösse in eine beschleunigte Bewegung ver- 
setzen. Es wird unsere Aufgabe sein, bei der Erklärung der 
verschiedenen Naturkräfte, ^ex Cohäsion, der Schwerkraft, der 
Gravitationskraft der Weltkörper u. s. w., d. h, bei dem Zurück- 
führen derselben auf eine innere Bewegung der Körper, den 
Ursprung und die Entstehung dieser Wellen nachzuweisen. Für 
den Augenblick sind wir bereits im Stande, die Wirkungen einer 
beständigen Kraft auf einen frei beweglichen Körper, d. h. die 
Gesetze der gleichförmig beschleunigten Bewegung, aus der 
Annahme, dass eine solche Kraft durch eine Reihe gleicher, auf 
einander folgender Wellen hervorgebracht wird, zu entwickeln. 
Wenn wir die Grösse der Verschiebungen, welche die erste 
Welle einem frei beweglichen Körper mittheilt, wieder mit A und 
die Dauer der durch 'den Stoss der Welle hervorgebrachten 
Vibrationen mit T bezeichnen, so ist die dem Körper in der 
Zeit T mitgetheilte Geschwindigkeit 

Vi = -^. 

Bliebe der Körper nach dem Stoss dieser ersten Welle sich 
selbst überlassen, so würde die Verschiebung A sich bei jeder 
neuen Vibration wiederholen und der Körper mit einer gleich- 
förmigen Geschwindigkeit Vi sich weiter bewegen. Folgt aber 
eine Welle auf die andere, so wird dem Körper von der zweiten 
Welle, nach Verlauf einer Zeit 2 T, eine weitere Verschiebung 
A ertheilt, so dass seine ganze Verschiebung während der Dauer 
der zweiten Vibration 2 A beträgt und seine Geschwindigkeit am 
Ende derselben 

2A 

ist. Bei der dritten Welle wird seine Geschwindigkeit 

3A 

V3= Y 
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und bei der xtea 

Tx = ^. (38) 

Da seit dem Beginn der Bewegung eine Zeit t = xT verflossen 
und die Geschwindigkeit des Körpers, nach obiger Gleichung 
von der ersten Stosswelle an, auch um das «fache gewachsen 
ist, so folgt daraus für die Wirkung einer beständigen Kraft 
das erste Gesetz der gleichförmig beschleunigten Bewegung, dass 
die ertheilten Geschwindigkeiten sich verhalten wie 
die verflossenen Zeiträume. 

Treffen in der Zeiteinheit n Wellen einen Körper, so ist die 
ihm ertheilte Geschwindigkeit vn = g gleich der Acceleration 
der beständigen Kraft; somit ist 

g = Y ; (39) 

Verbinden wir die beiden letzten Gleichungen, so erhalten wir 

Vx — , 

n ' 

da aber die Zahl der aufeinanderfolgenden Wellen sich verhält 
wie die verflossene Zeit, so haben wir die Proportion 

X : n = t : 1, 
woraus 

n 
and folglich allgemein 

V = gt (40) 

Die Geschwindigkeit ist also gleich dem Producte aus 
Acceleration und Zeit. 

Der durchlaufene Weg nach Verlauf der Zeit t = «T ist 

8=X+2X + dX + xA = (l + 2 + 3....x)A= ^^''^^^\ 

6 
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Da aber die 1 neben x als eine verschwindend kleine Grösse 
betrachtet werden kann, so ist auch 

s = -7C-: 



es ist aber 








l = 


= — - und X = nt, 

X ^ 


somit auch 








s = 


n« t« vx T nt Vx T 
2nt 2 


da aber 




1 
n T 


ist, so folgt allgemein 








vt 
«- 2 



(41) 

und das ist das zweite Gesetz der gleichförmig beschleunigten 
Bewegung, dass der durchlaufene Weg gleich ist dem 
Producte aus der halben Geschwindigkeit und der Zeit 
Die beiden Gleichungen (40) und (41) schliessen, wie es 
aus der Mechanik schon bekannt ist, auch die folgenden Haupt- 
formeln der gleichförmig beschleunigten Bewegung in sichf 

s = ^und8 = 2^; 

es geht folglich daraus hervor, dass alle Gesetze der gleich- 
förmig «beschleunigten Bewegung in der Annahme enthalten sind, 
dass eine bestandige Kraft durch eine Beihe aufeinander fol- 
gender Wellen hervorgebracht wird. 

Die Gesetze der gleichförmig verzögerten Bewegung lassen 
sich auf dieselbe Weise entwickeln. Die Greschwindigkeit 

eines sich bewegenden Körpers wird durch eine beständig ent- 
gegenwirkende Kraft in einer bestimmten Zeit t in demselben 
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MaaHse vermindert, wie sie bei einem ursprfliiglicli in Rübe 
befindlicben Körper vergrössert worden wäre. 

Für eine beschleunigte Bewegung babeu wir aber nacli Ver- 
lauf der Zeit t die Gleichung {38} 

_xX 




die flbrigbleibende Geschwindigkeit i 



ist also 



i ist aber auch nach den Gleichungen (38) und (40) 



Und folglich 



(42) 



eine Gleichung, die ebenfalls aus den Gesetzen der gleichförmig 
Terzögerten Bewegung bekannt ist 

Wird T ^ 0, so ist c = Vk und folglich 

Xi xl 

Da aber xl die Grösse der Versehiehung ist, welche ein Körper 
Dach Verlauf einer Zeit t, während der Dauer T einer Vibration, 
lioTEli die Wirkung einer hestandigen Kraft erleidet, so folgt 
aag obiger Gleichung, dass eine gleichförmig verzögerte Bewe- 
png erst dann vollständig aufgehoben wird, wenn die Ver- 
schiebungen, welche dem Körper durch seine nrsprflng- 
lifhe Bewegung und durch die beständig wirkende 
Kraft ertheilt werden, sich zu einander verhalten, wie 
Jie Dauer der dabei stattfindenden A'ihrationen, 

Den Druck, welchen eine longitudinale Welle durch ihren 
^Uiüä auf die Flächeneinheit ausübt, haben wir nach Gl. (36) 



^ 
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gefunden. Da aber bei einer beständigen Kraft diese Wellen- 
stösse sich immerwährend wiederholen, so wird auch der Drück, 
den eine beständige Kraft auf die Flächeneinheit ausübt, um so 
grösser sein, je häufiger die Wellen in einer bestimmten Zeit 
aufeinander folgen. Wir müssen also, um den wahren Ausdruck 
für die Grösse des Druckes einer beständigen Kraft auf die 
Flächeneinheit zu finden, obigen Ausdruck auf eine bestimmte 
Zeit beziehen, d. h. denselben mit der Zahl n der Wellenstösse 
in der Zeiteinheit multipliciren oder mit der Dauer T der 
Vibrationen dividiren. Wir erhalten demnach für den Druck, 
den eine beständige Kraft auf die Flächeneinheit und während 
der Zeiteinheit ausübt, die Gleichung 

Zwei Kräfte halten sich das Gleichgewicht, wenn sie auf 
gleiche Flächen in entgegengesetzter Richtung einen gleichen 
Druck ausüben. Haben wir ftlr die eine Kraft die Gleichung 

4LiDiVi 





^' n^ Ti 


und für die andere 

• 


4L2D2V2 


und ist 




so ist auch 


Pi Ps, 
Li Dl Vi Lj D2 V2 



T, T, 



(44) 



Diese Gleichung, welche wir als die Gleichgewichtsglei- 
chung der Kräfte bezeichnen, drückt die Bedingungen aus, 
unter welchen zwei entgegenwirkende Wellensysteme sich das 
Gleichgewicht halten. Beziehen wir p2 auf die Schwerkraft, 
d. h. drücken wir ps durch ein bestimmtes Gewicht G aus, so 
ist, wenn nach wie vor pi = pa ist, 

4 Li Dl Vi _ p. 
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wir eraelien daraus, daaa jede beständige Kraft, welche dnroli 
die Stöase aufeinanderfolgender Wellen hervorgebraclit wird, 
durch Gewichte ausgedrllekt werden kann. — 

EbenBO läsat sieh auch die Arbeit, welche eine beständige 
Kraft zu leisten vermag, aus der ArbeitsleiBtung der einzelnen 
Wellen bestimmen. Für die Arbeit jeder einzelnen Welle haben 
wir nach Gleichung (37) 

. 2 L D v" 

Um nun die LeiBtungsfähigkeit einer beständigen Kraft in der 
Zeiteinheit zu finden, haben wir diesen Ausdruck nur mit der 
Dauer T der Schwingungen zu dividiren. Wir erhalten somit 

_ 2LDv' 

^ - „aT 

als diejenige Arbeit, welche eine beständige Kraft in der Zeit- 
einheit zu leisten vermag. 

§ 13. Identität tou Wärme und Bewegung. Nachdem 
wir nunmehr das Wesen der Wärme, der äueeeren Bewegung 
und der sogenannten Kräfte erkannt haben, sind wir im Stande, 
die Identität der Wärme und der Bewegung, sowie die Ursache 
der Aequivalenz zwischen Wärme und Arbeit nachzuweisen. 

Beide Erscheinungen, sowohl Wärme als Bewegung, sind 
niehs Anderes als ein Vibrationszuatand der Körper. Der ein- 
riß UnterscMed besteht nur darin, dass die Wärme durch 
stehende Wellen, die äussere Bewegung der Köi^per aber durch 
fortschreitende Wellen hervorgebracht wird. Es genUgt, die äus- 
sere Bewegung eines Körpers aufzuheben, um sie in Wärme zu 
rerwandeln. Und allerdings, um einen bewegten Körper in 
Kühe zu versetzen, muse in ihm eine zu seiner Bewegung in 
.entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellenbewegung an- 
';gUtgt werden. Indem diese Wellen mit den ursprünglichen 
Bnregnngswellen in entgegengesetzter Bichtung zusammentreffen, 
rerwandeln sie sich in stehende Wellen und tragen dazu 
die Temperatur des Körpers zu erhöhen. 



^^^1 
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Wir haben hier ein Beispiel einer directen Verwandlung 
von Bewegung in Wärme, ein Vorgang, der in der Identität 
dieser beiden Erscheinungen begründet ist Umgekehrt kann 
aber auch Wärme in äussere Bewegung übergehen. Wenn ein 
Körper durch Wärme ausgedehnt wird, so hat er einen Wider- 
stand zu überwinden und eine Arbeit zu leisten, er muss die 
ihn umringenden Körper auseinander schieben, d. h. sie in eine 
äussere Bewegung versetzen. — Zu diesem Zweck muss in den- 
selben eine fortschreitende Wellenbewegung angeregt werden. 
Der sich ausdehnende Köi'per verwendet dazu einen Theil seiner 
innem Bewegung; wie bei der Ausstrahlung der Wärme nimmt 
die Intensität seiner Wärmevibrationen dabei ab, er erkaltet, ein 
Theil seiner Wärme ist scheinbar verschwunden, sie ist in eine 
äussere Bewegung übergegangen. 

Kann ein über seine Umgebung erwärmter Körper sich 
nicht hinreichend ausdehnen und folglich auch keine äussere 
Bewegung hervorbringen und keine Arbeit verrichten, so sendet 
er dennoch Wärmewellen nach allen Seiten aus. > — Ist der 
Körper in Berührung mit diathermanen Körpern, so verbreitet 
sich die ausstrahlende Wärme in Form von fortschreitenden 
Wellen, die jedoch ihrer Vergänglichkeit wegen nur vorüber- 
gehend eine Temperaturerhöhung hervorbringen und sofort ver- 
schwinden, sobald nur die Wärmequelle entfernt wird. Die 
bewegende Kraft dieser fortschreitenden Wärmewellen ist im 
Allgemeinen zu gering, um eine äussere Bewegung zu bewirken, 
nur bei den sogenannten Leidenfrost'schen Tropfen trefien 
wir auf eine Erscheinung, welche durch die mechanische Wir- 
kung der fortschreitenden Wärmewellen hervorgebracht wird. — 
Ist dagegen der wärmere Körper in Berührung mit athermanen 
Körpern, so wird die ausstrahlende Wärme absorbirt und in 
stehende Wärmewellen verwandelt und die Temperatur dieser 
Körper dauernd erhöht — In diesem Falle geht die Wärme als 
geleitete Wärme in den anderen Körper über. — 

Bei einem vollkommenen elastischen Stosse beobachten wir 
umgekehrt den Uebergang der äusseren Bewegung eines Kör- 
pers auf einen anderen Körper. Indem die angeregten Wellen 
sich durch den gestossenen Körper ungehindert verbreiten, 
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brio^n eie eine äuseere Bewegung desselben herror, ohne ihn 
KU erwärmen. Andere verhält es sieh dagegen hei einem un- 
vollkommen elastischen Stossc. — Ein Theil der durch den 
StOBs in einem Körper angeregten Wellen wird von ihm ab- 
sorbirt und in stehende Wärmewellen verwandelt; die schein- 
bar verloren gegangene lebendige Kraft findet sich als Wärme 
in dem gestossenen Körper wieder, während seine Geschwindig- 
keit nur einen Theil derjenigen Grösse heü'ägt, welche sie hei 
einem vollkommen elastischen Stossc erreicht hätte. 

Von diesem Standpunkte aus ist uns der § 1. erwähnte 
Versuch von Hirn leicht erklärlieh. Durch den Stoss des Eisen- 
blockes auf den hohlen Bleieylinder wird in diesem eine fort- 
schreitende Welle angeregt. Ein Theil derselben geht als solche 
durch den Bleieylinder hindurch und ertheilt dem auf der an- 
deren Seite hängenden Holzbiocke eine Bewegung. Ein anderer 
Theil dieser Welle wird in Folge der unvollkommenen Elasticität 
im Bleieylinder absorbirt und in Wärme verwandelt, welche 
durch das Thermometer nachgewiesen werden kann. 

Durch diese Betrachtungen erhält die mehr oder weniger 
nnvoilkommene Elasticität der Körper eine ganz andere Bedeu- 
tang als früher. Beim Stosse unelastischer Körper ist der Ver- 
last an lebendiger Kraft nur ein scheinbarer, die verloren ge- 
gangene, lebendige Kraft verschwindet nur aus der äusseren 
Bewegung, sie trägt dagegen als innere Bewegung dazu bei, die 
Intensität der Wärmevibrationen zu erhöhen. Die Materie an 
«ich ist vollkommen elastisch und duldet keinen Verlust an 
lebendiger Kraft — Die unvollkommene Elasticität der Körper 
ist nur eine äussere Eigenschaft derselben, welche auf ihrer 
Undurchlässigkeit gegen fortschreitende Wellen beruht Ein Kör- 
per kann nur in dem Maasse in Bewegung versetzt werden, als 
er den fortschreitenden Wellen einen freien Durchgang gestattet 
Je unelastischer ein Körper ist, ein desto grösserer Theil wird 
von der durch den Stoss in ihm angeregten Wellenbewegung 
abeorbirt, d, h. in innere Bewegung oder Wärme verwandelt. 
Die Wärme ist eine innere Bewegung der Körper, als 
lolche vermag sie eine Arbeit zu leisten, ebenso wie sie durch 
Arbelt wieder producirt werden kann. In der mechanischen 
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Wärmetheorie wird die Wärme geradezu als ein Vorrath an 
innerer Arbeit bezeichnet — Versuchen wir einen Ausdruck 
für diesen Vorrath an innerer Arbeit oder, was dasselbe ist, für 
die innere lebendige Kraft der Körper zu finden. Bezeichnen 
wir die in einem Vibrationsatom enthaltene Masse der Materie 
mit m. Diese ist, wie wir wissen, in einer bestandigen Vibra- 
tionsbewegung begriflfen. Die Bewegung der einzelnen Theile 
ist aber eine sehr verschiedene, wie sie auch nicht zu allen 
Zeiten dieselbe ist Die in der Mitte der Vibrationsatome be- 
findlichen Theile erreichen eine grössere Vibrationsintensität, als 
die zu den Knotenflächen näher liegenden. Die Geschwindigkeit 
wird für alle Theile ein Maximum, wenn sie ihre Gleichgewichts- 
lage passiren; sie wird gleich Null, wenn dieselben an dem 
äussersten Ende ihrer Bahn angelangt sind. Bezeichnen wir das 
Mittel aus allen diesen Geschwindigkeiten mit c, so können wir 
uns stets einen Körper von der Masse m und mit einer Ge- 
schwindigkeit c denken, dessen Quantität an Bewegung und 
lebendige Kraft der innern Bewegung eines Vibrationsatoms 
entspricht. — Wir können aber unter c statt einer mittleren 
Geschwindigkeit uns ebensogut die aus allen elementaren Be- 
wegungen resultirende Vibrationsintensität vorstellen, da diese 
beiden Grössen jedenfalls einander proportional sind und dem- 
nach: die innere Quantität der Bewegung in einem Vibrations- 
atom durch das Product aus Masse und einer seiner inneren 
Bewegung entsprechenden Vibrationsintensität c, also durch 

mc, 

die innere lebendige Kraft dagegen durch das Product aus Masse 
und dem Quadrate derselben Vibrationsintensität 

mc^ 

ausdrücken. Da aber eine volle Vibration aus einem Hin- und 
Hergange besteht und die schwingende Masse in dieser Zeit 
zweimal ein Maximum der Geschwindigkeit erreicht, so müssen 
obige Ausdrücke verdoppelt werden; wir werden demnach die 
Quantität an Bewegung und die lebendige Kraft, welche 
in einem Vibrationsätom während d6r Dauer einer Schwingung 
aufgenommen und wieder ausgegeben wird, durch 



2 mc und 2 mc^ 

auszudrücken haben. 

Aus der Mechanik wissen wir, dass die Arbeit, welcte em 
sich bewegender Körper in sich aufnimmt oder zu leisten ver- 
mag, gleich ist seiner halben lebendigen Kraft. Wir werdea 
deshalb den Vorrath an Arbeit, welche in einem VibrationBatom 
während des Durchganges seiner Theile durch ihre Gleich- 
gewichtslage enthalten ist, gleich 



setzen können, und da dieser Vorgang während einer ganzen 
Vibration, wie schon erwähnt, sieh zweimal wiederholt, so müs- 
sen wir diesen Ausdruck ebenfalls verdoppeln und die Arbeit, 
welche von einem Vibrationsatom, während der Dauer einer 
Schwingung, aufgenommen und geleistet wird, durch das Produet 
aus Masse und dem Quadrate der Vibrationsintensität 



ausdrücken. — 

Wollen wir jedoch diese innere Arbeit der Vibrationsatome, 
welche in den Körpern enthalteii ist, mit der inneren Arbeit 
»nderer Körper vergleichen, so müssen wir, da die Vibrationen 
von verschiedener Dauer sein können und sie sieh folglich in 
einem Körper häufiger wiederholen als in einem andern und 
weil die Leistungsfähigkeit einer Bewegung eine um so grössere 
ist, je weniger Zeit sie dazu braucht, um eine bestimmte Arbeit 
ra venichten, die obigen Ausdrücke auf eine bestimmte Zeit, 
etwa auf die Zeiteinheit beziehen und sie zu diesem Zweck mit 
in Schwingungszahl n multiplieiren oder mit der Vibrationa- 
dauer T dividiren. Wir erhalten demnach für die in einem 
VibrationBatom während der Zeiteinheit abwechselnd aufgenom- 
mene und wieder ausgegebene Arbeit den Ausdnick 



nnd diese Grösse ist es, die wir fortan aussehlieesiicb als den 
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Vorrath an innerer Arbeit in einem Vibrationsatom be- 
zeichnen wollen, ebenso wie wir aus denselben Grttnden unter 
den Ausdrücken 

2mc , 2mc2 
und — = — 

die Quantität der inneren Bewegung und die innere 
lebendige Kraft der Vibrationsatome verstehen wollen. 

Multipliciren wir obige Ausdrücke, z. B. den Vorrath an 
innerer Arbeit mit q^, mit der Zahl der in einer Volumeneinheit 
enthaltenen Vibrationsatome, so erhalten wir 

q3 mc* 



T • 

Die Masse m können wir durch das Product aus der Dichtigkeit 
des Köi-pers D und dem Volumen der Vibrationsatome 1^ er- 
setzen; wir erhalten 

q3 13 Dc^ 

Es ist aber q^ P =r= i^ gleich der Volumeneinheit; wir erhalten 
somit den Ausdruck 

De« 



für die in der Volumeneinheit während der Zeiteinheit 
geleistete innere Arbeit — Auf dieselbe Weise erhalten wir 
für die Quantität der inneren Bewegung und für die 
innere lebendige Kraft der Volumeneinheit die Ausdrücke 

2Dc , 2Dc2 ' 

Denken wir uns ferner die letzteren Ausdrücke mit dem Volu- 
men V eines Körpers multiplicirt, so ist DV = M, gleich der 
Masse des Körpers, und wir können sodann die Quantität 
der inneren Bewegung, die innere lebendige Kraft und 
die innere Arbeit der Körper überhaupt durch 



2 Mc 2 Mcä 



, Mes 



(45) 
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bezeichnen. 

Aus der mechanischen Wärmetheorie ist uns das Aequiyalenz- 
TerhältnisB zwischen Wärme und Arbeit bekannt; bezeichnen wir 
also mit A das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit gleich V*ai 
Wärmeeinheit, so erhalten wir fttr die in einem Körper ent- 
haltene Wärme 

W = A ^'. (46) 

Von dieser Gleichung werden wir stets bei der Bestimmung der 
speciüschen Wärme der Körper auszugehen haben. 

§ 14. Die raomerfülleiide Kraft der Wärme. Die innem 
Bewegungen der Körper gehen innerhalb der Kuotenflächen vor 
sieh, während diese fest und unbeweglich sind und die einzelnen 
Vibrationsatome von einander scheiden. Jede Vibrationsbewegung 
können wir uns nach drei auf einander senitrechten Kichtungen 
zerlegt denken, und erhalten dadurch drei senkrecht aufeinaader 
gerichtete Bewegungen, durch welche die in dem Vibrationsatom 
eingeschlossene Materie Ijald nach der einen bald nach der 
andern Seite Stösse ausübt und den von dem Vibrationsatom 
eingenommenen Raum aufrecht erhält. Da wir in einem und 
demselben Köi-per diese Vibrationen als von gleicher Dauer und 
gleicher Intensität voraussetzen können, und die Bewegungen 
in den angrenzenden Vibrationsatomen stets einander entgegen- 
gegetzt sind, so ist es einleuchtend, dass sieh diese Bewegungen 
Innerhalb eines homogenen Körpers das Gleichgewieht halten, 
nnd dass alle Bedingungen zur Äufrechterhaltuug der Knoten- 
flachen und mithin auch der Grösse der Vibrationsatome und des 
Volumens des Körpers erfüllt sind. 

Anders verhält es sich dagegen an der Berührungsfläche 
ivaei verschiedener Körper; hier stossen Vibrationen von ver- 
wMedener Vibrationsdauer auf einander; nichtsdestoweniger 
müssen sieh bei gleicher Temperatur an der BerUhrungsfläcIie 
die inneren Bewegungen der beiden Köi-per, wenn diese keine 
ehemiscben Verbindungen mit einander eingehen, das Gleich- 
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gewicht halten. — Durch die wiederholten Stösse ihrer Wärme- 
Vibrationen üben die Körper einen Druck auf ihre Grenzfläche 
aus und behaupten dadurch den von ihnen eingenommenen 
Raum gegen einen ebensolchen Druck der anderen Körper. — 
Versuchen wir es, die Grösse dieses Druckes, welchen die Körper 
vermittelst ihrer stehenden Wärmewellen auf ihre Grenzfläche 
ausüben, näher zu bestimmen. 

In 'dem § 7. haben wir nachgewiesen, dass an der Ober- 
fläche der Körper nur halbe Yibrationsatome vorkommen; die 
Berührungsfläche zweier Körper geht also durch die Mitte ihrer 
äussersten Vibrationsatome hindurch und hier finden, wie bei 
den stehenden Luftwellen an der Mündung einer Bohre, die 
geringsten Veränderungen in der Dichtigkeit der Materie statt, 
dagegen erreichen die schwingenden Theile, normal zu der 
Grenzfläche des Körpers, da diese zugleich ihre Gleichgewichts- 
lage ist, ein Maximum der Geschwindigkeit. Die Stösse, welche 
die Körper durch ihre inneren Bewegungen auf einander aus- 
üben, werden also mit der vollen Intensität der zu ihrer Ober- 
fläche normalen Componente ihrer Wärmevibrationen ausgeführt 

Da die stehenden Wärmewellen der Körper aus der Inter- 
ferenz fortschreitender Wellen hervorgehen, so könnte man 
meinen, dass der Druck, welchen sie auf die Flächeneinheit 
ausüben, nach § 12, Gl. (43) durch 

^ 4LDv 

ausgedrückt werden könnte, wenn L die Länge der fortschrei- 
tenden Wärmewellen, D die Dichtigkeit des Körpers und v die 
zu der Oberfläche normale Componente der Vibrationsintensität 
bedeuten. 

Es ist jedoch fraglich, ob diese Gleichung auch auf die 
stehenden Wellen anwendbar ist Die fortschreitenden Wellen, 
welche einen Körper durchströmen und ihn in eine äussere 
Bewegung versetzen, bringen ein allmäliges, periodisch wieder- 
kehrendes Vorrücken der Materie hervor, deshalb ist auch der 
im Falle einer verhinderten äusseren Bewegung ausgeübte Druck 
von der Wellenlänge oder vielmehr von der Masse, welche an 



diesem YorrUcken gleichzeitig theilnimtnt, abliän^g. Bei stelieii- 
den Wärmewellen kann keine äussere Bewegung entstellen; die 
bewegende Wirkung der in einer Rielitung fortschreitenden 
Welle wird durch die Wirkung einer anderen ihr in entgegen- 
gBBetzter lUchtung entgegenkommenden Welle aufgehoben; an 
den Knotenflächen hört jede Bewegung auf; zwischen diesen 
schwingt jeder Theil selbstständig fllr sich; nur in der Mitte der 
Vibrationsatome erreicht die Materie ein Maximum an Gesehwin- 
digkeit: man kann deshalb annehmen, dass der Druck, den die 
Körper durch ihre stehenden Wäi-mewellen auf einander ausüben, 
nur durch den Stoss der äussersten, an ihi-er Oberfläche liegen- 
den Schicht bewirkt wird, und es erscheint deshalb nothwendig, 
die Grösse dieses Druckes auf einem anderen Wege zu bestim- 
men, als es für die fortschreitenden Wellen geschehen ist. 

Bezeichnen wir also mit m die Masse der Materie, welche 
an der Grenzfläche eines Körpers, innerhalb eines Vibrationa- 
atoms, in Berührung mit einem anderen Körper ist, und mit i 
die zu der Oberfläche des Körpers normale Componente der 
Vibrationsintensität, so erhalten wir in dem Producte 



die Quantität der Bewegung, mit welcher die Materie eines 
Vibrationsatoms ihre Stösse gegen einen anderen Körper aus- 
fObrt — Da mr jedoch erkannt haben, dass der Druck, welcher 
bei dem Stosse eines sich bewegenden Körpers auf eine un- 
bewegliche Masse ausgeübt wird, der doppelten Quantität seiner 
Bewegung gleich zu setzen ist, so erhalten wir den auf die 
Querachnittsfläche eines Vibrationsatoms bei jeder neuen Schwin- 
gong ausge übten Druck gleich 

2mi. 

Wollen wir diesen Ausdruck auf die Flächeneinheit beziehen, so 
müBsen wir denselben mit q^, der Zahl der auf der Flächen- 
einheit enthaltenen Vibrationsatomo , multipliciren; wir erbalten 
demnach den Druck, den die Körper durch jede einzelne Wärme- 
ribration auf die Flächeneinheit ausüben, gleich 




2 q* mi. 
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Wollen wir jedoch diese Grösse mit dem Drucke eines 
anderen Körpers rergleichen, so müssen wir, da die Vibrationen 
in verschiedenen Körpern von verschiedener Dauer sind, obigen 
Ausdruck auf die Zeiteinheit beziehen, d. h. denselben mit der 
Schwingungszahl der Wärmevibrationen multipliciren oder durch 
ihre Dauer T dividirenj wir erhalten somit 

2 q^ mi 
T • 

Ersetzen wir wieder m durch das Product aus der Dichtigkeit 
D des Körpers und dem Volumen «1^ — gleich dem Querschnitte 
eines Vibrationsatoms P mal der Tiefe a der Schicht, welche an 
dem StoBse theilnimmt, — so erhalten wir 

2q2 12aDi 
T ' 

da aber q^ 1* ä= 1 gleich der Flächeneinheit ist, so ergiebt sieh 
für den Druck p, den ein Körper vermittelst seiner 
stehenden Wärmewellen während der Zeiteinheit auf 
die Flächeneinheit ausübt, die Gleichung 

2 «Di ,,^. 

P = T ' ^^^^ 

Dividiren wir diese Gleichung auf beiden Seifen mit a, so er- 
halten wir 

i - ^' - /»• w 

Diesen Ausdruck können wir als die raumerfüllende Kraft 
der stehenden Wärmewellen bezeichnen. Und allerdings, 
indem wir die Gleichung (47) mit cc dividiren — eine Grösse, 
welche wir als überaus klein, wenn auch ffir alle Körper gleich, 
annehmen — so haben wir den nur auf die Flächeneinheit sich 
beziehenden Druck der stehenden Wärmewellen gleichsam inner- 
halb der Volumeneinheit summirt. — Die Grösse ß stellt uns 
also den überall und in jeder ESchfung innerhalb einer Volü- 
meneinheit auf die Flächeneinheit ausgeübten Druck dar. 
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Im Allgemeinen nehmen wir an, dass der Druck, den die 
Körper bei gleicher Temperatur auf einander ausüben, ein glei- 
eber ist. Nur unter dieser Bedingung können sie obne Volumen- 
reräuderungen neben einander heateben. Wir seben aber auch 
ein, dass die übrigen Bedingungen dieses Volumengleicbgewichts 
sehr verschieden sein müssen, je naebdem, ob es sich dabei um 
Gase oder um flüssige oder feste Körper handelt. — Die Gase 
besitzen eine aetive Expansionskraft und nehmen in Folge des- 
sen jeden ihnen gebotenen Raum freiwillig und vollständig ein, 
werden aber durch erhöhten Druck auch auf ein kleineres Vo- 
lumen zurückgeführt; die flüssigen und festen Körper besitzen 
scheinbar gar keine Expansionskraft, nichtsdestoweniger setzen 
sie den zusammendrückenden Kräften einen solchen unüber- 
windlichen Widerstand entgegen, dass die dabei eintretenden 
Volum enverände Hingen kaum nachweisbar sind. 

Wir werden deshalb unsere ferneren Untersuchungen nicht 
mit derselben Allgemeinheit für alle Körper, wie bisher, ver- 
folgen können, sondern müssen sie fortan den Aggregatzustän- 
den der Körper entsprechend eintiieilen. ~ Es wird zugleich 
uDsere Aufgabe sein, die an den Körpcra beobachteten Eigen- 
acliaften, ihre Verschiedenheit von einander und ihre Versebie- 
denheit von den Körpern anderer Aggregatzustände zu erklären, 
wwie durch die leichte und ungezwungene Erklärung der ver- 
Bsliiedenen -Naturerscheinungen den Beweis von der Richtigkeit 
der in diesem Abschnitte aufgestellten Grrundsatze zu liefern. 



Ton den Gasen. 

§ 15. Aufgabe der Natortlieorie. Aus den Beobaobtungen 
lernen wir die Gase als solche Körper kennen, welche, bei einer 
Bberaus leichten Versebiebbarkeit ihrer Theile an einander, zn- 
gloich eine Expansionskraft besitzen, durch welche sie im 
Stande Bind, einen jeden ihnen gebotenen Kaum vollständig ein- 
zunehmen, so dass ihr Volumen nur durch andere Körper oder ■ 
durch eine« a«f sie ausgeübten Druck beschränkt werden kann. 
Dureb ihre Expansionskraft üben die Gase auch wieder ihrer- 
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seits einen Druck auf die sie umringenden Körper aus, welcher, 
auf die Flächeneinheit bezogen und durch Gewichte ausgedrückt, 
als die Spannkraft der Gase bezeichnet wird. Nur dann, wenn 
die Spannkraft oder der innere Druck der Gase dem äusseren 
Drucke gleich ist, findet bei gleicher Temperatur ein Volumen- 
gleichgewicht statt; sind sie verschieden, so erfolgen so lange 
Verändenmgen des Volumens, indem die Gase entweder bei 
einem geringeren äusseren Drucke durch ihre Spannkraft aus- 
gedehnt oder durch einen überwiegenden äusseren Druck zu- 
sammengedrückt werden, bis der innere und äussere Druck mit 
einander wieder in*s Gleichgewicht gelangen. Mit Hülfe der 
Barometerbeobachtungen ist es gelungen, die Grösse des Druckes, 
dem die Gase und die atmosphärische Luft ausgesetzt sind, unter 
gewöhnlichen Umständen im Mittel gleich dem Gewichte einer 
Quecksilbersäule von 760 mm. Höhe oder, auf ein Quadrat- 
centimeter bezogen, gleich 1,033 Kilogramm zu bestimmen. — 
Femer wissen wir, dass die drei einfachen permanenten Gase, 
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, sich durch ihre 
Dichtigkeit oder durch ihr specifisches Gewicht von einander 
unterscheiden und dass diese unter denselben Umständen, d. h. 
unter gleichem Drucke und bei derselben Temperatur, durch 
ganze Zahlen ausgedrückt sich zu einander verhalten, wie 1:14:16* 
— Alle übrigen physikalischen Verhältnisse sind bei diesen drei 
Gasen bei gleichem Volumen gleich. Bis auf geringe Abwei- 
chungen gilt für sie das MariottQ*sche Gesetz, nach welchem 
die Dichtigkeit eines Gases dem äusseren Drucke direct, das 
Volumen aber umgekehrt proportional ist Femer besitzen sie 
nach dem Gay-Lussac'schen Gesetze eine gleiche Ausdehn- 
barkeit durch die Wärme, und beträgt die Volumenzunahme für 
eine Temperaturerhöhung um P C. V273 oder 0,003665 ihres 
Volumens bei 0^ C. Ebenso kann die specifische Wärme dieser 
Gase bei gleichem Volumen als gleich angenommen werden; sie 
ist, wenn man die Angaben auf das Volum der Gewichtseinheit 
Luft bezieht, gleich 0,2375, die specifische Wärme des Wassers 
gleich Eins gesetzt Ist aber die specifische Wärme bei gleichem 
Volumen gleich, so folgt daraus, dass die specifische Wärme 
gleicher Gewichte dieser Gase ihren Dichtigkeiten umgekehrt 
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proportional ist. — Endlich gilt noch für sie das Dulong'ache 
Gesetz, wonach gleiche Volume dieser Gase, wenn sie um einen 
gleichen Bruelitheil ihres Volumens ausgedehnt oder zusammen- 
gedrflekt werden, gleiche Wärmemengen binden oder freilassen. 
Zur Erklärung der erwähnten Thatsaphen besitzen wir jetzt 
unsere Erkenntniss der inneren Constitution der Körper. Wir 
haben nachgewiesen, daas die Materie in allen Körpern als 
qualitativ gleichartig -^vorausgesetzt werden müsse, und dass 
folglich die Verschiedenheit der Körper nur auf einer Ver- 
schiedenheit ihrer Wärmevibrationen beruhen liönne; indem wir 
auf die analogen Verhältnisse beim Schalle und beim Lichte 
hinwiesen, haben wir angenommen, dass die qualitativen Ver- 
schiedenheiten der einfachen Körper auf einer verschiedenen 
Daner ihrer Wärmevibrationen beruhen, dass ihre Temperatur 
aber von der Intensität der Wärmevibrationen abhängig seL 
Zugleich erwähnten wir auch, daas der Beweis der Richtigkeit 
dieser Annahmen aus der leichten Erklärung der Naturerschei- 
nungen hervorgehen mllsse und dass die Aufgabe der Natur- 
theorie darin bestehe, die verschiedene Dauer der Wärme- 
vibrationen für's Erste, wenn auch nur relativ, zu bestimmen, 
um sodann von dieser Grundlage aus die an den Körpern 
wahrgenommenen Verschiedenlieiten zu erklären, — 

Diese Aufgabe haben wir zunächst für die permanenten 
Üase zu erfüllen, d, h. die Abhängigkeit ihrer verschiedenen 
Diebtigkeit von der Dauer ihrer Wärmevibrationen zu erkennen, 
sowie für sie die Nothwendigkeit der Gesetze von Mariotte, 
Gay-Lufl8ac und Dulong oder vielmehr die Ursache des 
gleichen Verhaltens gleicher Volumen gegen Druck und Wärme 
uchzuweisen. Wir werden uns dabei auf die einfachen per- 
manenten Gase beschränken müssen, weil für sie allein die 
inige stellte n Gesetze mit hinreichender Annäherung gültig sind 
imd weil unsere Erkenntniss der inneren Constitution der Körper 
fflr'a Erste nur für einfache Körper gilt, während zur Erklärung 
der an den compressibclen und zusammengesetzten Gasen be- 
obachteten Erscheinungen zuvor die Kenntniss des Verhaltens 
der Dämpfe und der Gesetze des chemischen Processes er- 
forderlich ist Die nächsten Untersuchungen werden sich des- 



— 98 — 

halb ausschliesslich auf den Wasserstoff, Stickstoff und Sauer- 
stoff beziehen und die erlangten Besultate etwa noch für die 
atmosphärische Luft gültig sem, welche, als ein Gemisch von 
Sauerstoff und Stickstoff, ihre Eigenschaften von ihren Bestand- 
theilen entlehnt 

§ 16. Theoretische Begrfindnng der verschiedenen Dichtig- 
keit der Oase. Denken wir uns zwei permanente Gase, etwa 
Wasserstoff und Sauerstoff, in einem abgegrenzten Baume neben 
einander eingeschlossen und, damit sie sich nicht mit einander 
vermischen, durch eine starre, unbewegliche Fläche, die zugleich 
ihre Berührungsfläche ist, von einander getrennt Haben die 
beiden Gase, wie wir es voraussetzen wollen, eine- gleiche 
Spannkraft und sind sie von gleicher Temperatur, so werden 
sie auf ihre Berührungsfläche von beiden Seiten einen gleichen 
Druck ausüben und sich dadurch gegenseitig in ihrem Volumen 
beschränken, — Welche sind nun die Bedingungen, unter denen 
ein solches Volumengleichgewicht der beiden Gase bestehen 
kann? 

In dem § 14. haben wir bereits den Druck, den die Körper 
durch ihre stehenden Wärmewellen auszuüben vermögen, be- 
stimmt — Auf gleiche Weise findet sich derselbe auch für die 
Gase. — Bezeichnen wir also wieder mit mi und m^ die inner- 
halb eines Vibrationsatomes enthaltenen Massen, welche in Be- 
rührung mit dem anderen Gase sind und durch ihre Stösse den 
beiderseitigen Druck der Gase hervorbringen, und mit ij und ij 
die zu der Berührungsfläche normalen Componenten der Vibrations- 
intensität, so erhalten wir für den Druck, den die Gase bei 
jeder neuen Schwingung auf eine Fläche gleich dem Querschnitte 
ihrer Vibrationsatome ausüben, nach § 11. die Ausdrücke 

2mi ii und 2m3 i^. 

Um diese Ausdrücke auf die Flächeneinheit zu beziehen, haben 
wir sie mit qi^ und q2,^, der Anzahl der Vibrationsatome auf 
der Flächeneinheit, zu multipliciren. — Setzen wir wieder 

Uli = €c 1|3 Dl und m^ = €c l^^ D^, 



gleich den Producten aus Dichtigkeit und Volumen, und da 
ausserdem 

q,a 1,2 ^ q^a V = i 

gleich der Flächeneinheit ist, so erhalten 'wir für den Druck, 

den die beiden Gase bei jeder neuen Schwingung auf die 
Flächeneinheit austthen, die Ausdrücke 

2 ß Di ii und 2 a Dj ig. 
Diese Ausdrücke dürfen wir jedoch noch nicht mit einander 
vergleichen, sondern da die Wäriiievibrationen in den beiden 
Gasen von verschiedener Dauer sind und folglich die Stusse 
auf die Berllhrungsfläelie sich in dem einen Gase häufiger 
wiederholen als in dem anderen, so müssen wir obige Aus- 
drucke auf gleiche Zeiten beziehen, d. h. sie mit der ent- 
sprechenden Vibrationsdauer Ti und T^ dividiren. Wir erhalten 
demnach für den Druck, den, die Gase auf die Flächeneinheit 
und während der Zeiteinheit ausüben, die Gleichungen 



2 « D| i 



und ps 



i Da ij 



T, 



(49) 



Für die in einem Körper enthaltene Wärme haben wir nach 
§ 13., Gl. (46), allgemein den Ausdruck 



gefunden; in Folge dessen sei uns auch die in der Volumen- 
anheit zweier Gase enthaltene Wärme durch die Gleichungen 



W, = A ^^- und Wa = A "^^^ 

^eben. — Da ea eich nach den darüber angestellten Beob- 
Bcbtongen erwiesen hat, dass gleiche Volumen der einfachen 
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permanenten Gase bei einer gleichen TemperaturerhOhnng eine 
gleich grosse Ausdehnung erleiden, und da ausserdem die 
specifischen Wärmen der Gase^ sowohl bei constantem Drucke 
als bei constantem Volumen einander gleich sind, die Wärme 
somit in denselben eine gleich grosse raumerfüUende Ejraft 
besitzt, so sehen wir uns veranlasst, die Annahme zu machen, 
dass in gleichem Volumen der permanenten Gase eine gleiche 
Wärmemenge enthalten sei Ist also 



Wi = Wa, 
so ist auch 

Dl Ci« Da Cjä 



-A^A«i^^ 



(50) 



Ti Ta 

Wit haben soiMt fltr je zwei permanente Gase die Gleichungen 

Pj ij _^ Da if 
Ti ~ T, 

und 

Dl Ojg ^ Da Og^ 
Ti Ta ' 

Wir wollen diese Gleichungen als die Gleichgewichts- 
gleichungen der einfachen permanenten Gase bezeichnen. 
Unter Ci und Ca verstehen wir die mittlere oder resultirende 
Intensität, unter ii und ia die zu der Oberfläche der Gase nor- 
male Gomponmte der Wärmevibrationen» — Beide Grössen 
können wir bei der Gleichmäasigkeit d^ Verhältnisse, wekhe 
bei den permanenten Gasen von gleicher Temperatur herrscht, 
einander proportional annehmen; setaen wir deshalb 

Ci = f ii und Ca = fia 

und dlvidiren wir sodann die Gleichungen (49) und (50) doreh 
einander, so erhalten wir ohne Wdteres 

ii = ia 
und f olgUeh w^A 

Ci •=* Ca. 



titfit der inneren Bewe^ng 
/'2Mca 



der Vorrath an innerer Arbeit ( 



die Wärme- 
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Wir sohliesBen daraus, daas bei den permanenten Gasen 
die Intensitäten der Wärme Vibrationen bei gleicher 
Temperatur einander gleich sind. Ferner folgt noch dar- 
ans, dass in gleichen Volumen der permanenten Gase, bei 
gleichem Drucke und gleicher Temperatur, sowohl die Quan- 

( — FR — 1, die innere lebendig^e Kraft 

T ; 

menge lA -fs-} und die raumerfUllende Kraft der Wärme 
f — Fp— ) einander gleich sind. — Gleiche Volume der perma- 
nenten Gaae sind gleichsam mechanische Aequivalente, sie 
üben einen gleichen Druck auf ihre Umgebung aus, nehmen 
einen gleich grossen Kaum ein und können sich in Folge dessen, 
wie wir es bei der Betrachtung der chemischen Erscheinungen 
erkennen werden, in ihren Verbindungen mit anderen Körpern 
gegenseitig vertreten. — 
Wenn aber 

ii = ij und Ci = Cj 

ist, so folgt sofort aus beiden Gleichungen (49) und (50) 



oder die Proportion 



D, : Dj = T, : Tj. 



(51) 



Die Dichtigkeiten der permanenten Gase verhalten 
sieh bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur wie 
die Dauer ihrer Wftrmevibrationen. — 

Die relativen Dichtigkeiten der einfachen permanenten Gase 
sind uns aber bekannt. Hie verhalten sich bei dem WasBerstoff, 
Stickstoff und Saueratoff wie 1 : 14 ; 16. — in demselben Ver- 
hftltnisse nun muss auch die relative Dauer ihrer Wärme- 
vibrationen stehen. — Wir erhalten somit fUr die relative Dauer 
der Wärnieiibrationen bei den einfachen permanenten Gasen 
folgende Zahlen: 



— 102 — 

Relative Daner der 
Wärmevibrationen : 

Wasserstoff .... 1 

Stickstoff 14 

Sauerstoff 16 

Darin liegt aber auch die Ursache der verschiedenen Dichtig- 
keit der Gase. Die Dichtigkeit des Wasserstoffs z. B. ist 
bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur deshalb 
eine i6mal geringere als die des Sauerstoffs, weil die 
Stösse auf die Bertlhrungsfläche in derselben Zeit im 
Wasserstoff sich 16mal häufiger wiederholen/ als in 
dem Sauerstoff und folglich im Wasserstoff bei gleicher 
Yibrationsintensität eine 16mal geringere Masse er- 
forderlich ist, um denselben Druck wie der Sauerstoff 
auf die Flächeneinheit auszuüben. Wir können nicht 
umhin, den Leser auf den soeben erlangten Erfolg aufmerksam 
zu machen, indem — unseres Wissens — in keiner Theorie nocli 
der Versuch gemacht worden ist, eine Erklärung für die ver- 
schiedene Dichtigkeit der Körper aufzustellen. 

§ 17. Theoretische Begrfindungr des Mariotte'scilen Ge- 
setzes. Für den Druck, den ein Gas auf die Flächeneinheit 
ausübt, sei uns die Gleichunjg 



gegeben. — Für den gewöhnlichen atmosphärischen Druck ist 
p, auf ein Quadratcentimeter bezogen, gleich 1,033 Kilogramm, 
somit auch für diesen Fall 

- = 1,033 Kilogramm. 



T 

Verändert sich der Druck p, so treten auch Veränderungen in 
dem Volumen und folglich auch in der Dichtigkeit der Gase 
ein; es sei uns für dasselbe Gas, wie oben, bei einem Drucke 
Pi, aber bei derselben Temperatur, die Gleichung 

2<^bii 

— T = P* 
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gegeben. Durch Division erhalten wir 



D :D, = p:p,, 



(52) 



und dieses ist bereits das Mariotte'sche Gesetz: die Dichtig- 
keit eines Gaaes ist dem äusseren Drucke proportional. 
Ferner folgt daraus, da die Uichtigkeit der Gase mit dem 
äusseren Drucke zu- und abniuinit und folglich mit einem ge- 
flteigerteii Drucke eineVolumenabnabme, mit einem abnehmenden 
Drucke eine Volumcnzunabnie verbunden ist, die schon aus der 
Erfahrung bekannte Thatsache, dass die Gase durch einen 
erhöhten Druck zusammengcdr&ckt, bei einem ge- 
ringeren Druck als ihre Spannkraft aber ausgedehnt 
werden. 

Aber auch die Abweichungen von dem Mariotte'sohen 
Gesetze lassen sich durch unsere Vibrationstheorie begründen. 
Dieses Gesetz hat seine volle Gültigkeit nui- unter der Voraus- 
setzung, dasB die Vibrationsintensität der Gase bei gleicher 
Temperatur, wenn auch unter verschiedenem Druck, sich gleich 
bleibt. — Diese Voraussetzung braucht aber bei einem unvoll- 
kommenen Gaszustande nicht immer erfflilt zu sein. Durch 
einen verstärkten Druck werden die Gase zusammengedrückt 
and etwas erwärmt, d, h. die Intensität der Wärmevibrationen 
wird erhöht. — Stellt sich sodann das Gleichgewicht mit dem 
äusseren Druck und mit der Temperatur der Umgebung bei 
einer etwas veränderten Vibrationsintensität wie vorher wieder 
ein, ßo erkennt man leicht, dass das Gas Abweichungen von 
dem Mariotte'schen Gesetze zeigen muss. Ist ii die Intensität 
der Vibrationen nach der Zusammendrlickung, so erhalten wir 
fQr das Verhältnis^ der Dichtigkeiten die Proportion 



ans der wir ersehen, dass die Dichtigkeit des Gases in diesem 
Falle nicht allein von dem äusseren Drucke, sondern auch von 
der Vibrationsintensität abhängig ist, 

Nehmen wir an, dass die von Regnault für das Wasser- 
stoffgas beobachteten Abweichungen von dem Mariotte'schen 
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Gesetze auf keinen Beobachtungsfehlern beruheti, sondern dasg 
die, vpn ihm mitgetheilten Zahlen vollkommen genau sind, so 
können wir das Verhältniss bestimmen, in welchem sich die 
Vibrationsintensität des Wasserstoflfs bei den Versuchen Reg- 
nault's verändert hat Nach seinen Beobachtungen ist, um das 
Wasserstoffgas von 1 Meter Druck auf Vao seines früheren 
Volumens zusammenzudrücken, ein Druck von 20,2687 Metern 
erforderlich. — Es ist somit Di = 20 D und pi = 20,2687 p, 
und wir erhalten die Proportion 

i : 20 ii = l : 20,2687, 
woraus 

ii = 1,0134 L 

Die Intensität der Wärmeyibrationen bei dem Wasserstoff ist 
also nach seiner Zusammendrückung auf ^/so seines früheren 
Volumens, bei gleicher Temperatur, um 0,0134 grösser als 
vordem. Bei denjenigen Gasen, welche im Verhältniss zu der 
Steigerung des Druckes eine grössere Volumenabnahme zeigen, 
wird man auf dieselbe Weise ii kleiner als i finden^ ein Re- 
sultat, welches unter anderem auch von besonderer Wichtigkeit 
bei der Erklärung der an den compressibelen Gasen beob- 
achteten Erscheinungen sein wird. — 

Wenn aber bei einem und demselben Gase die Vibrations- 
intensität bei verschiedenem Druck, aber gleicher Temperatur, 
eine verschiedene sein kann, wenn sie bei dem einen Gase 
durch die Zusammendrückung etwas zunimmt, bei dem anderen 
etwas abnimmt, so folgt daraus, dass unsere Voraussetzung von 
einer gleichen Vibrationsintensität bei verschiedenen Gasen, 
unter gleichem Drucke, und bei derselben Temperatur genommen, 
sowie die Voraussetzung einer gleichen Wärmemenge in gleichen 
Volumen auch nicht vollständig richtig sind. Diese Voraus- 
setzungen, sowie das Mariotte*sohe Gesetz gelten nur für den 
vollkommenen Gaszustand, an den sich jedoch die einfachen 
permanenten Gase hinreichend nähern, um sie für diese Gase 
gültig zu erachten. — 



§ IS. Theoretische Begrfindang der Ansdehnbarteit der 
Gase dnreh die Wärme, Es sei uns wieder für den inneren 
Dnißk einos Gases die Gleichung 



gegeben. Wird das Gas unter conatantem Drucke erwärmt 
oder abgekflhlt, so verändert sich auch i und mit ihm die 
Dichtigkeit des Gases. Ist uns dann für den neuen Temperatur- 
zostand die Gleichung 



2 g Dl i| 



- =p 



gegeben, so erhalten wir durch Division 
D ; D, = i, : i. 



(53) 



Die Dichtigkeit eines Gases ist unter constantem 
Drucke der zu seiner Oberfläche normalen Componente 
der WÄrmeribrationen proportional. Wird also i durch 
Erwärmung grösser, so nimmt die Dichtigkeit des Gases ab 
und folglich sein Volumen zu; es folgt daraus die allgemein 
bekannte Thataache, dass die Gase bei der Erwärmung 
sieh ausdehnen, bei der Abkühlung aber eich auf ein 
Vleinerea Volumen zusammenziehen. 

Erfolgt dagegen die Temperatur\'eränderung bei conatantem 
Volumen, so bleibt die Dichtigkeit des Gases unverändert, es 
mase aber der Druck, welcher auf dem Gase lastet, sieh ver- 
ändern, wenn das Volumen unverändert bleiben soll Ist nn» 
die Spannkraft des Gases vor und nach der Temperatur- 
feränderung durch die Gleichungen 



gegeben, so folgt daraus 



p : Pi = 1 : ij. 



(54) 
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Die Spannkraft eines Gases ist bei constantem Voliimen 
der zu seiner Oberfläche normalen Componente der 
Wärmeyibrationen proportional; sie nimmt also bei der 
Erwärmung zu, bei der Abkühlung ab. 

Für gleiche Volume V zweier Gase unter demselben Drucke 
und unter der Voraussetzung, dass bei gleicher Temperatur die 
Intensität c ihrer Wärmevibrationen eine gleiche ist, haben wir 
für die Quantität ihrer inneren Bewegung die Gleichgewichts- 
gleichung 

Mj c Mg c 

Ti " Tj • 

Wird die Temperatur dieser Gase in gleichem Maasse erhöht, 
d. h. in beiden die Intensität der Wärmevibrationen von c auf 
Ci gesteigert, so besteht nach der Erwärmung auch die Gleichung 

Ml Ci Ma Ci 

~^i TT* 

Ersetzen wir die Massen Mi und M3 durch die Producte aus 
der Dichtigkeit und dem Volumen, und sind die Volumen nach 
der Erwärmung Vi und Vj, so erhalten wir 

Dl Vi Ci ^ Da Va Ci 
Ti Ta ' 

Es besteht aber für die permanenten Gase bei jeder Temperatur 
die Gleichung 

Dj Ci ^ Da Ci . 
Ti Ta ' 

durch Division erhalten wir 

Vi = Va. 

Ziehen wir auf beiden Seiten das Volumen V der Gase vor 
der Erwärmung ab, so ist 

Vi — V = Va — V. (55) 

Die Differenzen auf beiden Seiten der Gleichung sind aber die 
Volumenzunahmen, welche die Gase durch eine gleiche Temperatur- 
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erLShung erleiden; es folgt daraus, dass die Ausdehnbarkeit 
der einfachen permanenten Gase durch die Wärme eine 
gleiche ist. 

Dieses Resultat unserer Theorie wird durch die Beobachtung 
vollständig bestätigt. Die Zahlen, welche man für den Aus- 
dehnungseoeffieienten der pei-manenten Gase, wie Wasserstoff 
Stickstoff, Sauerstoff und atmosphärische Luft, erhält, sind so 
wenig von einander verschieden, dass sie in der That als gleich 
angenommen werden können. Von 0" his 100* C. schreitet die 
Ausdehnung dieser Gase ganz gleichmässig mit den durch das 
Quecksilberthermometer gemessenen Temperaturen vor; die Zu- 
nahme des Volumens fUr jeden Temperaturgrad ist 0,003665 
= Vjt3 des Rauminhalts bei 0» C. — 273 Raumtheile, bei O" C. 
abgemessen, dann bis zu t" erwärmt, werden, wenn die Spannung 
unverändert bleibt, zu 273 + t Raumtheilen. Wenn Vo das 
Volumen eines Gases bei 0* ist, so findet man das Volumen 
deaselhen Gases bei t Grad aus der Proportion 

Vo : V = 273 : 273 + t, 

woraus 

„ _ Vq (273 + t) 
273 

Aaf dieselbe Weise findet sich das Volumen Vi desselben Gases 
fOr eine Temperatur von ti Grad aus der Gleichung 



Vi = 



Vq (273 - 



t.) 



273 



Durch Verbindung beider Gleichungen erhält man die Proportion 

V : V, = 273 -I- t : 273 + t,. (56) 

Nach Gl. (53) haben wir das Verhältniss 

D:D, = i, ;i, 

wonach die Dichtigkeit eines Gases unter constantem Drucke 
der zu seiner Oberfläche normalen Componente der Wärme- 
Vibrationen umgekehrt proportional ist. Da aber das Volumen 
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einer beetimmten Quantitftt eines Körpers seiner Dichtigkeit 
ebenfalls umgekehrt proportional ist, so ist auch 

V : Vj = i : i^. 

Durch Vergleich dieser Gleichung mit der Gleichung (56) er- 
halten wir 

273 + t : 273 + ti = i : ii, (57) 

d, h. die Temperatur eines Gases von dem Gefrier- 
punkte des Wassers an gerechnet plus einer Constante, 
die unter gewöhnlichen Umständen gleich 273 ist, ist 
der zur Oberfläche der Gase normalen Componente der 
Wärmevibrationen proportional — 

Durch dieses Resultat, dass die sogenannte absolute Tem- 
peratur der Gase einfach der Vibrationsintensität und nicht dem 
Quadrate derselben proportional ist, sind wir scheinbar in einen 
Widerspruch mit den bisher in der Wissenschaft geltenden An- 
nahmen gerathen. Da die Wärme ein Vorrath an innerer Arbeit 
ist, so glaubte man auch die Temperatur, durch welche die 
Wärmemenge in einem Körper gemessen wird, auf die innere 
lebendige Kraft desselben bezieheti zu müssen. Nach Glausius 
ist die absolute Temperatur der Gase der lebendigen Kraft der 
Molecüle, d. h. dem Quadrate ihrer Geschwindigkeit proportional 
Dass dieses Resultat seiner Theorie jedoch nur auf einem Lt- 
thume beruhen kann, sieht man leicht ein, wenn man bedenkt^ 
dass die Temperatur durch das Volumen der Gase gemessen 
wird; das Volumen der Gase ist aber von der Spannung, d. h. 
von dem Druck, den sie auf die Flächeneinheit ausüben, oder 
den sie auszuhalten haben, abhängig; ein Druck kann jedoch 
nur einer Kraft, d. h. der Quantität einer Bewegung, nicht aber 
einer Arbeitsleistung oder einer ihr entsprechenden lebendigen 
Kraft gleichgesetzt werden. Wenn man nichtsdestoweniger in 
der mechanischen Wännetheorie die den Gasen zugeftthrte 
Wärmemenge durch die Veränderung der Temperatur zu messen 
vermag, so ist es nur ein Beweis dafür, dass bei der Aus- 
dehnung der Gase durch die Wärme, wonach wir die Temperatur 
der Gase bestimmen, eine der Volumensunahme proportionale 
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Arbeit geleistet wird. Wenn wir einen Körper in Bewegung 
versetzen, so verricliten wir eine bestimmte Arbeit; die Wirkung 
dieser Arbeit ist aber eine Gescbwindiglieit oder die Quantität 
einer Beweg;ung, welclie dem Körper mitgetheilt wird; die 
lebendige Kraft als das Quadiat der Geschwindigkeit existirt 
als solche in dem Körper nicbt; sie kommt nur dann zum Vor- 
Bcbein, wenn der sich bewegende Körper auf einen Widerstand 
Btösat und sodann selbst eine Ai-beit verrichtet Ebenso auch 
die Wärme, sie venichtet nur dann eine Arbeit, wenn sie von 
einem Körper auf einen anderen übergeht und diösen dabei 
erwärmt; die Wirkung dieser Arbeit ist aber die Steigerung 
der Vibrationsintensität und der inneren Quantität der Bewegung 
im Körper, durch welche sein Volumen und seine Temperatur 
bestimmt wird. Kommt der erwärmte Körper dann wieder 
aeinerseite mit kälteren Körpern in Berührung, so verwendet er 
einen Tbeil seiner inneren Bewegung, um diese Körper zu er- 
H'ärmen und leistet dabei eine Arbeit, welche der Abnahme 
seiner Temperatur proportional ist. Wollen wir die Bewegung 
emes Körpers beschleunigen, so mtissen wir jedesmal, nm dem 
Körper von Neuem einen gleichen Zuwachs an Geschwindigkeit 
la ertbeilen, eine gleich grosse Arbeit venichten; die Öumme 
aller gelciateteu Arbeiten ist dann der dem Körper ertheilten 
Geschwindigkeit proportional. Genau dasselbe findet auch bei 
ist Erwärnmng der Körper statt. Jede eindringende Wärme- 
welle steigert die Intensität der Wärmevibrationen um ein Be- 
stimmtes und venichtet dabei eine Arbeit, welche dem Zuwachs 
det inneren lebendigen Kraft im Körper proportional ist Da 
die Erwärmung der Köiper jedoch nicht auf einmal, sondern 
mr nach einander durch die aufeinanderfolgenden Wärmewellen 
hervorgebracht wird, so ist die dabei geleistete Arbeit über- 
baupt der Anzahl der eindringenden Wellen proportional. In 
deineelben Verhältnis» wird auch durch die einstrahlenden 
Wärmewellen die Intensität der WRrmevibralioaen und sonrit 
auch ihre znr Oberfläche des Gases normale Componentc ge- 
steigert, durch welche dann auch das Volum und die an dem 
Votum des Gases abgelesene Temperatur bestimmt wird. Daher 
kommt es, dass, während die bei der Erwärmung eines Gases 
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geleistete Arbeit durch die Temperaturzunabme gemessen wird, 
die absolute Temperatur selbst einfach der Vibrationsintensität 
proportional gesetzt werden kann. 

§ 19. Theoretische Begrimdungp der speciflschen Wärme 
der einfachen Oase. Für den Yorrath an innerer Arbeit, wel- 
cher in einem Körper enthalten ist, haben wir § 13. den Aus- 
druck 

Mc« 
T 

aufgestellt! Indem wir diesen Ausdruck mit A, dem Wärme- 
äquivalent der Arbeitseinheit multiplicirten, erhielten wir für 
die in einem Körper enthaltene Wärme die Gleichung 

Es sei uns demnach die Wärme eines permanenten Gases durch 
die Gleichung 

Ml Ci« 



Wi = A 



Ti 



gegeben. Wird dieses Gas erwärmt, d. h. seine Vibrations- 
intensität von Ci auf Vi gesteigert, so haben wir für die nach 
der Erwärmung in ihm enthaltene Wärme die Gleichung 



W, = A^ 



und durch Subtraction 



die Wärme, welche erforderlich ist, um eine bestimmte Tempe- 
raturerhöhung hervorzubringen. Auf dieselbe Weise erhalten wir 
für ein anderes Gas 



Q,==A^i^^^ 



und durch Division 
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Ml (vi^ - e,^) M, (va» — ca^l 

Beziehen wir M, und Mj auf die Gewichtseinheit, ist also Mi ^ 
IKg, Bo erhalten wir 

Ti'— Ol' _ Ta' — Ca' 



Qi:Qa^ 



(58) 



Für eine gleiche Temperaturzunahme ist unter der VorauB- 
setzan^, dasa bei den permanenten Gasen die Vibrationsinten- 
sitäten bei gleicher Temperatur einander gleich sind, auch 

Vi» — Ci* = Tg' — li.2^ 

und folglich 

Qi : Qa ^^ Ta : T,. (59) 

In diesem Falle stellen uns aber die Wärmemengen Qi und Qa 
die specifisehen Wärmen der Gaae vor. Die specifisehen 
Wärmen gleicher Gewichte sind also bei den perma- 
nenten Gasen der Dauer ihrer Wärmevibrationen um- 
gekehrt proportional. 

In der specifisehen Wärme der permanenten Gase erhalten 
wir also neben ihrer Dichtigkeit ein zweites Mittel, um die 
relative Dauer der Wärmevibrationen zu bestimmen. Ist unsere 
Theorie richtig, so müssen beide Bestimmungsarten auf dasselbe 
BsBultat hinausfuhren, d. h. ea müssen, wenn die Dauer der 
Wärmevibrationen der specifisehen Wärme umgekehrt propor- 
tional ist, die Produete aus der Dauer der Wärmevibrationen, 
diese der Dichtigkeit entsprechend bestimmt, und der den 
Beobachtungen entnommenen specifisehen Wärme für alle ein- 
fachen permanenten Gase gleich sein. Inwiefern dies genau 
mtrifft, geht aus der folgenden Tabelle hervor. 



Wasserstoff. 
Stickstoff . 
Sauerstoff . 



3,4090 
0,2438 
0,2175 



3,4090 
3,4132 
3,4800 
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In dem § 16. haben wir nachgewiesen, dass die Dichtigkeiten 
der permanenten Gase sich zu einander verhalten wie die Dauer 
ihrer Wärmevibrationen 

D, : Dj = Ti : Tj. 

Verbinden wir die beiden letzten Proportionen, so erhalten wir 

Die specifischen Wärmen der permanenten Gase sind 
ihren Dichtigkeiten umgekehrt proportional, ein Resul- 
tat, dessen empirische Bestätigung man jedem Lehrbuche der 
Physik entnehmen kann. Daraus folgt als theoretische Conse- 
quenz die nicht minder bekannte Thatsache, dass die speci- 
fische Wärme gleicher Volume bei den einfachen per- 
manenten Gasen einander gleich sind. 

Aus der specifischen Wärme der einfachen Gase können 
wir also auf die Dauer ihrer Wärmevibrationen schliessen; um- 
gekehrt erhalten wir auch die Erklärung für die Verschiedenheit 
der specifischen Wärmen. Die specifische Wärme der 
einfachen permanenten Gase — und sagen wir es schon 
jetzt, auch der anderen Körper — ist verschieden, weil die 
Dauer ihrer stehenden Wärmevibrationen eine verschie- 
dene ist, d, h. weil zu einer gleichen Erwärmung gleicher 
Gewichte oder zu einer gleichen Steigerung der Vibrationsinten- 
sität eine der Dauer der Wärmevibrationen umgekehrt propor- 
tionale Arbeitsleistung erforderlich ist. 

Die aus der obigen Tabelle hervorgehenden, geringen Ab- 
weichungen von dem aufgestellten Gesetze, dass die Dauer der 
Wärmevibrationen bei den permanenten Gasen der specifischen 
Wärme umgekehrt proportional ist, erklären sich, falls sie nicht 
auf Beobachtungsfehlem beruhen, wie die Abweichungen von 
dem Mariotte' sehen Gesetze dadurch, dass dieses Gesetz nur 
unter der Voraussetzung: die Intensität der Wärmevibrationen 
sei in verschiedenen Gasen bei gleicher Temperatur eine gleiche, 
seine volle Gültigkeit hat. Diese Voraussetzung gilt jedoch in 
aller Strenge nur Air den yoUkommenen Gaszustand, zu dem 
die bekannten (^ase nur i^näherung sind. Es ist leicht ein- 
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zusehen, dass, wenn die Intensität der Wärmevibrationen bei 
dem einen Gase durch eine gleiche Erwärmung etwas mehr 
gesteigert wird als bei einem anderen, das erstere bei gleichem 
Volum eine grössere specilische Wanne zeigen muss als das 
letztere. In diesem Falle wäre bei der Bestimmung der speei- 
fischen Wärmen auf die Gleichung 



Qi: 



V_ 



T, 



'h 



1^ 



lurHekaugehen, welche sowohl die Ursache des leitenden G^e- 
setzes, als auch der etwaigen Abweichungen von demselben in 
sieh enthält. Diese Abweichungen sind jedoch so gering, dass 
wir das von uns aufgestellte Gesetz: die specifische Wärme der 
«infaehen Gase ist der Dauer ihrer Wärmevibrationen umgekehrt 
proportional, mit demselben Rechte, wie die Gesetze von Ma- 
riotte, Gaj-Lussae und Dulong fllr die einfachen permanen- 
ten Gase als gültig anei-kennen können. 

Bei den Gasen hat man zwischen der speeifischen Wärme 
bei constantein Drucke und der speeifischen Wärme bei con- 
«tantem Volumen zu unterscheiden. Wenn eine abgesperrte 
Lnftmasse rasch comprimirt wird, so findet stets eine Wärme- 
entvrickelung statt, wie mau sich davon leicht durch Versuche 
mit dem pneumatischen Feuerzeug Überzeugen kann. Ebenso 
tritt bei einer raschen Ausdehnung eiues Gases eine Abkühlung 
ein. Man scbloss aus dieser Erscheinung, dass die Wärme, 
welche erforderlieh ist, um die Temperatur eines Gases bei 
fiongtantem Volumen, d. h. wenn man es durch verstärkten 
Omek verhindert sich auszudehnen, um bestimmte Grade zu 
erhöhen, eine geringere sein milsse als bei constantem Drucke. 

Wenn eine bestimmte Quantität Luft durch eine Temperatur- 
erhöhung um t" bei unverändertem Drucke ausgedehnt worden 
ist und sie dann auf ihr ursprüngliches Volumen zusammen- 
ifepreBst wird, so steigt ihre Temperatur noch um t] Grade, Die 
oimliche Wärmemenge also, welche eine Luftmasse hei unver- 
indertem Drucke um t" erwärmt, bringt, wenn keine Ausdeh- 
uung stattfindet, eine Temperaturerhöhung von t + ti Graden 
hervor. Umgekehrt, wenn die Temperatur der Luft bei constan- 



jd 



— 114 - 

tem Volumen um t® erhöht worden ist, so bringt dieselbe Wärme- 
menge bei constantem Drucke nur eine Temperaturerhöhung um 
t — ti Grade hervor, und es muss der Luft noch eine gewisse 
Wärmemenge zugeführt werden, damit sie die Temperatur t^ 
annimmt. Es folgt daraus, dass die Wärmemengen, welche er- 
forderlich sind, um derselben Luftmasse bei constantem Drucke 
und bei constantem Volumen eine gleiche Temperaturerhöhung 
zu ertheilen, sich zu einander verhalten, wie t + ti zu t Beträgt 
die ursprüngliche Temperaturerhöhung 1<>C., so ist t = 1. Die 
erforderlichen Wärmemengen oder die specifischen Wärmen bei 
constantem Drucke und bei constantem Volumen verhalten sich 
demnach zu einander wie 1 + ti zu 1. Bezeichnen wir die 
specifische Wärme der Luft bei constantem Drucke mit Cp und 
bei constantem Volumen mit Ct, so erhalten wir die Proportion 

Cp : Cv == 1 + ti : 1 , 
woraus 

^'' = 1 + ti. (60) 

Cv 

Die Grösse ti giebt uns den verhältnissmässigen Ueberschuss 
der specifischen Wärme der Luft bei constantem Drucke über 
die specifische Wärme bei constantem Volumen an. Um diese 
Grösse zu ermitteln, muss der Werth von Cp und Cv bestimmt 
werden. Die specifische Wärme der Gase bei constantem Drucke 
ist uns durch die Beobachtungen von Begnault bekannt, wäh- 
rend die specifische Wärme bei constantem Volumen sich auf 
directe Weise nicht hat ermitteln lassen, weil die zu diesem 
Zweck angestellten .Versuche zu keinem zuverlässigen Resultate 
geführt haben. Die Theorie der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles hat dagegen ein Mittel geboten, um den Werth des 

Quotienten -- zu bestimmen. 

Cv 

Will man die von uns § (5. für die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen aufgestellte Gleichung 



w 



-Vi 
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auf den Schall anwenden, so muss man zuvor in den Glei- 
• chungen (10) 

S, = ^ Q E 
dx 

und 

die Verdichtungsverhältnisse -p^ und -^ durch die entsprechen- 
den Spannungen der Luft nach dem Mariotte'schen Gesetze 
ersetzen. Ist p der Druck der Luft auf die Flächeneinheit, so ist 

* dx — dys 

und 

_ pdx , 
^- dx-dy,' 

daher ist die bewegende Kraft auf ein Element vom Quer- 
schnitte Q 

V — n (^ ^\ — (dyi — dya) Q p dx 

I 

Da iji und dya bei der Fortpflanzung des Schalles im Vergleich 
zu dx als sehr klein betrachtet werden können, so kann man 

(dx — dyi) (dx — dy^) = dx^ 

setzen, und man erhält 

einen Ausdruck, welcher mit der Gleichung (1 1) im § 6. genau 
flbereinstimmt, wenn man in dieser E durch p ersetzt Man 
erhält daher für die Schallgeschwindigkeit in der Luft 

w = ]/T, (61) 
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Die Spannung der Luft p ist gleich dem Gewichte der Queck- 
silbersäule in der Barometerröhre. Das Gewicht der Quecksilber- 
säule; bei einem Querschnitte gleich Eins, findet man, wenn man 
ihre Höhe mit dem specifischen Gewichte des Quecksilbers 
multiplicirt. Nimmt man aber das specifische Gewicht des Queck- 
silbers als Einheit an, so ist p = 0,760. Das specifische Gewicht 
der Luft ist, das des Quecksilbers gleich Eins gesetzt, gleich 
0,000091522. Die Dichtigkeit der Luft ist nach GL (20) gleich 
ihrem specifischen Gewichte, dividirt durch die Beschleunigung 
der Schwere g = 9^,809, also 

0,000091522 
"~ 9,809 • 

Setzt man die flir p und D bestimmten Grössen in die Gl. (61) 
ein, so erhält man für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in der Luft, 



l/ 0,760. 9,809 ^-^ ^, 
""-y 0,000091522 == ^^^"^^^ 

einen Werth, welcher gegen die durch directe Versuche gefun- 
dene Schallgeschwindigkeit in der Luft 

w = 333m,25 

viel zu gering ist. 

Der Grund dieser Nichttibereinstimmung zwischen der ein- 
fachen Theorie und der Beobachtung liegt, wie Laplace nach- 
gewiesen hat, darin, dass bei Ersterer keine Rücksicht genom- 
men worden ist auf die Wärme, welche durch die Compressionen 
und Dilatationen der Luft bei der Fortpflanzung des Schalles frei 
oder gebunden wird. In dem verdichteten Theile einer Schall- 
welle wird die Spannkraft der Luft nicht allein durch die Zu- 
sammendrtickung, sondern auch durch die dabei entwickelte 
Wärme gesteigert; in dem verdünnten Theile nicht allein durch 
die Ausdehnung, sondern auch durch das Binden der Wärme 
verringert. In beiden Fällen ist die Differenz der Spannungen 
Sa — Sj zweier nebeneinander liegender Luftschichten und des- 
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halb auch die wirkliche Fortpflanzimgsgeschwindigkeif des Schal- 
les eine grössere als die berechnete. 

Wollen wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
auf theoretischem Wege bestimmen, so müssen wir diese Wir- 
kungen der Wärme mit in Ansehlag bringen. Ist ß der Aus- 
dehnungscoefßcient der Luft, d. h. die Zunahme des Volumens 
bei einer Temperaturerhöhung um 1<» C, so findet sich, wenn 
A'o das Volumen der Luft hei ü* ist, das Volumen Vi bei einer 
Temperatur t aus der Gleichung 

Vi = Vo (1 4-ßt). 

Wird die Luft verhindert sich auszudehnen, so steigt in Folge 
der Erwärmung die Spannung der Luft in demselben Verhältnisse, 
«ie das Volumen bei constantem Drucke, Wir erhalten dem- 
nach filr die Spannungen Si und S2, wenn mr mit ri und rj 
diejenigen Temperaturveränderungen bezeichnen, welche beim 
Durchgänge der Schallwellen eintreten, die Gleichungen 



pdx 
dx — dys 

pdx 
dx — dyi 



(l + a rO 



a- 



^2) 



Wird die Luft von 0* auf 1" C. unter constantem Drucke erwärmt 
und dann auf ihr ursprüngliches Volumen, d. h. um den Betrag 
iiires Ausdehnungscoefficienten a zusammengedrückt, so steigt 
ihre Temperatur um t, Grad, Machen wir nun bei so geringen 
Zuaammendriickungen, wie sie bei der Fortpflanzung des Schal- 
les Torkommcn, die ganz zulässige Voraussetzung, dass die ein- 
tretenden Temperaturveränderungen den stattfindenden Com- 
preBsionen und Dilatationen proportional sind, so erhalten wir, 
da die den Temperaturveränderungen t^ und r 
Verdichtungen durch 



dx ^ dxi 



und 



dx — dxj 



dx dx dx 

ausgedruckt werden, die Proportionen 






woraus 



also 
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* a, dx 

g ^ pdx + pdya tj 

* dx — dya 

S = pdx + pdyi ti 

* dx — dyi 



folglich 

p = OrS ~S) = P (dyi — ^y^) ^x + p (dyi — dya) t-i dx 
^ ^ ^^ ^ (dx — dya) (dx — dyi) 



oder 



p _ (dyi ~ dya) Q p dx /. , . x 
"^ - (dx - dya) (dx - dyi) ^' "^ '*^- 



Ftthren wir nun die Rechnung ebenso durch, wie frtther, go 
erhalten wir für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
die Gleichung 

w = )/^ (1 + ti). (62) 

Es ist aber nach Gl. (60) 

Cv 

dem Quotienten der specifischen Wärmen der Luft bei constan- 
tem Drucke und bei constantem Volumen gleich, folglich ist 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 



w 



-vTI- w 



Aus dieser Gleichung lässt sich nun, da die Schallgeachwindig 
keit in der Luft bekannt ist, der Quotient -^ für die atmo- 

Cv 

sphärisclie Luft berechnen; man erhält 



Setzt man in diese Gleichung für w den aus den Beobachtungen 

entnommenen Wcilh für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles in trockener Luft und bei CC. gleich 333m,25, fUr die 
Spannung der Luft p den Normaldruck gleich 0™,760 und für 
die Dichtigkeit der Luft D das specifische Gewicht derselben, 
bezogen auf das des Quecksilbers als Einheit, gleieh 0,000095122, 
diridirt durch die Beschleunigung der Schwere g = 9ni,809, so 
erhält man für das Verhältniss der Bpecifisehen Wärmen der 
luft bei coBStantem Druck und bei constantem Vdlumen den 
Quotienten 



C_p ^ 



333,25? 0,000095122 
0,760. 9,809 



. 1,417. 



Nach der Gl. (63) Hesse sich die Geschwindigkeit des Schalles 

für alle Gase ermitteln, wenn man für sie den Werth von — 
' Ct 

keimen würde; umgekehrt kann man für sie, wie für die atmo- 
sphärische Luft, aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 

Schalles den Werth ron — berechnen. Es giebt aber ein ein- , 

fuhes Mittel, um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in irgend einem Gase zu bestimmen; man braucht nur eine 
fiöhre von bekannter Länge mit diesem Gase zu füllen, sie 
tönen zu lassen und den Ton zu merken, welchen sie giebt 
AoB der Höhe, d. h. aus der Schwingungsdauer T des Tones 
and aus der bekannten Länge L der Schallwellen, welche der 
rierfachen Länge der Röhre gleich ist, lässt sich sofort die 
ingsgeschwindigkeit des Sehalles in diesem Gase aus 
der Gleichung 



I 
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w 



L 
T 



bestimmen. Setzt man in die Gleichung 

cp ^ w^D 

Cv p 

für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und für die 
Dichtigkeit des Gases die entsprechenden Grössen ein, so findet 

man für den Quotienten — folgende Werthe: 



Atmosphärische Luft 
Sauerstoffgas . 
WasserstoflFgas . 
Kohlensäure . . 
Kohlenoxydgas . 
Stickoxydgas . 
Oelbildendes Gas 



1,421 
1,415 
1,407 
1,338 
1,428 
1,343 
1,240 



Diese Quotienten sind für die einfachen permanenten Gase 
und für die atmosphärische Luft so wenig von einander ver- 
schieden, dass man die Abweichungen auf Rechnung der Be- 
obachtungsfehler setzen, die Werthe dieser Quotienten mithin als 
gleich ansehen kann. Da die specifischen Wärmen gleicher 
Volume der einfachen permanenten Gase unter constantem 
Drucke, nach den darüber angestellten Beobachtungen, einander 
gleich sind, so müssen auch die specifischen Wärmen gleicher 
Volume unter constantem Volumen, so wie auch die Unterschiede 
beider gleich sein; man schliesst hieraus, wie Dulong es zuerst 
ausgesprochen hat, dass gleiche Volume der permanenten Gase, 
bei gleicher Temperatur und unter gleichem Drucke genommen, 
wenn sie um einen gleichen Bruchtheil ihres Volums ausgedehnt 
oder zusammengedrückt werden, gleiche Mengen von Wärme 
binden oder freilassen. 

Durch eine ähnliche Vergleichung der Newton'schen For- 
mel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen mit den 
Beobachtungsresultaten von Moll und van Beck über die Schall- 



gesell wind ig;keit ergab Bich flir die atmosphärische Luft der 
Quotient 

''<' = 1 41(1. 



Diesen Werth legt Zeuner in seinem Werke ^Grundzlige der 
mechanischen Wärmetheorie " den Berechnungen zu Grunde. 
Danach ergiebt sieh, wenn man die speeifisehe Wärme der Luft 
hei constantem Drucke nach Kegnault Cp ^ 0,2375! annimmt, 
die epecifische Wärme der Luft bei constantem Volumen 

cv = 0,16844 

Die Werthe von -~ sind fiir sämmtliche Gase grösser als 1 und 

der Ueberschuss über die Einheit ist derjenige Wärmeantheil, 
welcher die Ausdehnung bewirkt. Dieser Theil der Wärme, 
welcher der Gewichtseinheit Luft bei der Erhöhung der Tempe- 
ratur um 1" C. unter constantem Drucke zugeffihrt werden muas, 
and welcher bei der VergrSssening des Gasvolumena um '/s7a 
seiner ursprünglichen Grösse verschwindet, läsat sich leicht be- 
stimmen; man braucht zu diesem Zwecke nur die speeifiache 
Wärme bei constantem Volumen von der specifischen Wärme 
bei constantem Drucke abzuziehen und erhält somit für die 
atmosphärische Luft 

0,2375! — 0,16841 = 0,06907 

ab di^enige Wärmemenge, welche hei der Erwärmung der 
Gewichtseinheit Luft um 1<* C. zur Ueberwindung dös atmosphä- 
rischen Druckes verbraucht wird, ein Werth, welcher bei der 
Gleichheit der Verhältnisse, und bei gleichem Volumen wie die 
Luft, auch fUr die einfachen permanenten Gase gelten kann. 

Von sieben Wärmeeinheiten, welche einem Quantum atmo- 
sphärischer Luft oder einem Gase unter constantem Drucke 
zugeiUhrt werden, dienen ungefähr fünf dazu, um die fühlbare 
Wärme, d. L die Temperatur zu erhöhen; sie verrichten eine 
innere Arbeit, indem sie die Intensität der Wärmevibrationen 
erhöhen und den Gasen dadurch einen Zuwachs an raumerftll- 
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lender Kraft ertheilen, durch welchen sie in den Stand gesetzt 
werden, einen grösseren Baum wie vorher gegen den äusseren 
Druck zu behaupten. Zwei Wärmeantheile werden dagegen 
dazu verbraucht, um den atmosphärischen Druck zu überwinden 
und den zu der Ausdehnung der Gase erforderlichen Raum zu 
schaffen; sie verrichten eine äussere Arbeit, indem sie die auf 
den Gasen lastenden Eöi*per auseinander schieben und in äus- 
sere Bewegung versetzen. Die Gase senden zu diesem Zweck 
fortschreitende Wellen als bewegende Kraft von sich aus und 
verwenden dazu den üeberschuss an lebendiger Kraft, welchen 
sie bei constantem Volumen durch eine gleiche Zufuhr von 
Wärme erlangt hätten. 

Nunmehr sind wir im Stande, durch Ausrechnung eines 
speciellen Falles den Werth des mechanischen Wärmeäquivalents 
auf rein theoretischem Wege zu bestätigen, so wie diejenige 
Arbeit zu bestimmen, welche erforderlich ist, um die raumerfül- 
lende Kraft eines permanenten Gases in einer Volumeneinheit 
zu begründen. Denken wir uns eine Luftsäule bei 0® C. von 
einem Quadratmeter Durchmesser und von 273 Meter Höhe; 
diese Luftmasse wird, wenn man sie um \^ C, erwärmt, um 
V273 ihres Volumens ausgedehnt, d. h. es wird der atmosphä- 
rische Druck, 10334 Kilogramm, auf dem Wege eines Meters 
überwunden. Da das specifische Gewicht der Luft, das dps 
Wassers gleich Eins gesetzt, gleich 0,001293, ihre specifische 
Wärme bei constantem Druck gleich 0,23751 ist und ein Cubik- 
meter 1000 Kilogramm Wasser enthält, so berechnet sich die 
erforderliche Wärmemenge, um die angenommene Luftraasse um 
1^ C. zu erwärmen, auf 

1000.273.0,001293.0,23751 = 83,83 Wärmeeinheiten. 

Ebenso berechnet sich diejenige Wärmemenge, welche allein die 
Temperaturerhöhung der Luft hervorbringt, wenn 0,16844 die 
specifische Wärme der Luft bei constantem Volumen ist, auf 

1000.273.0,001293.0,16844 = 59,46 Wärmeeinheiten. 

Ziehen wir diese Zahl von der oberen ab, so erhalten wir 24,3' 
Wärmeeinheiten, welche als äussere Arbeit verbraucht werdei 
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Die bei der Erwärmung: von 273 Cubifcmeter Luft um l" C. 

unter dem atmosphärischen Drucke geleistete äussere Arbeit 
ist aber gleieli 

10334 Meterkilogrammeu. 

Bezeichnen wir mit A, das Arbeifsäquivalent der Wärmeeinheit, 
so erhalfen wir 

24,37 A, = 10334 



A,= 



24,37 



424 Meterkilofframmen. 



Die llebereioatimmung dieses Rechimngswerthps mit dem Ver- 
BURhswerthe des meehanischen Wärmeäquivalents, welcher den 
Beobachtungen entnommen worden ist, ist eine so Überraschende, 
dasH man wohl berechtigt ist, darin den schönsten Beweis für 
die Eiehtigkeit der Annahmen der mechanischen Wärmetheorie 
zu finden. — 

Die Wärmemenge, welche erforderlich ist, um die Tempe- 
ratur von 273 Cuhikmeter Luft bei eonstantem Volumen uui 1" C. 
in erhöhen, ist 59,46 Wärmeeinheiten oder, da jede Wärmeein- 
heit 424 Meterkilogrammen entspricht, einer Arbeitsleistung von 
2d21 1 Meterkilogrammen gleich. Durch diese Arbeitsleistung 
wird die Spannung der Luft bei constantem Volumen um '/sts 
ihres früheren Betrages gesteigert oder bei constantem Druck 
Bach einer weiteren Arbeitsleistung von 10334 Meterkilogrammen 
dag Volumen der Luftmasse um ein Cuhikmeter erweitert. Einem 
Zuwachs des inneren ArbeitsvoiTatha um 25211 Meterkilogi-ani- 
meu entspricht also in den permanenten Gasen eine ranmerfill- 
lende Kraft, welche im Stande ist, den Raum eines Cubikmeters 
gegen einen äussern Druck gleich dem Gewichte einer Queck- 
nlbergäule von 7(jO mm. Höhe zu behaupten. 

Gehen wir von diesem auf inductivem Wege erlangten 
Resultate aus, so können wir umgekehrt den Ausdehnungs- 
coefflcienten der permanenten Gase bestimmen. Um ein Cubik- 
oeter Gas hei constantem Volumen von ü" auf 1" C. xu er- 
wSmien, sind '-- da die specifischc Wärme der Luft hei con- 
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antem Volumen gleich 0,16844 Wärmeeinheiten ist — eine 
/"ärmemenge gleich 

1000.0,16844.0,001293 = 0,2178 Wärmeeinheit 

oder eine Arbeitsleistung von 

92,3 Meterkilogrammen 

erforderlich. Durch diese Arbeit wird entweder die Spannung 
des Gases vermehrt oder bei constantem Drucke die raumerfttl- 
lende Kraft desselben in einem Verhältnisse vergrössert, welches 
dem Ausdehnungscoefficienten gleich ist. Wir erhalten auf diese 
Weise den Ausdehnungscoefficienten der Luft 

« = ikr = 273 = «'«*3«^^' 

Wie wir es jedoch bei der Betrachtung der Verdampfungs- 
erscheinungen werden kennen lernen, entspricht die Arbeits- 
menge von 25211 Meterkilogrammen bei Weitem noch nicht 
demjenigen Vorrath an innerer Arbeit, welcher in einem Cubik- 
meter eines permanenten Gases enthalten ist; durch diese Ar- 
beitsmenge wird nur die raumerflillende Kraft der Wärme 
begründet; ausserdem ist in den Gasen noch derjenige Arbeits- 
vorrath enthalten, welcher bei dem Uebergange der Körper aus 
dem flüssigen in den dampfförmigen Zustand als latente Wärme 
aufgenommen wird. 

§ 20. Einige theoretische Gonseqnenzen. Nach dem § 6. 
haben wir für das Volumen eines Körpers die Gleichung 

V = nq3 13 

aufgestellt, wo n die Zahl der in dem Volumen enthaltenen 
Cubikeinheiten, q^ die Zahl der Vibrationilatome in der Volumen- 
einheit und 1^ die Grösse der Vibrationsatome bedeuten. Für 
gleiche Volumen zweier verschiedener Gase hätten wir demnach 
die Gleichungen 

V = nqi» li« und V = nq^' la^, 

woraus 



Unter I verstehen wir aber auch die Länge der stehenden War- 
mewelleu iu den Körpern, es ist also 



wenn Wi und w^ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wänne- 
wellen und T| und T^ wieder die Dauer der Wärmevibrationen 
bedeuten, es ist folglich auch 

Hi^ : qa' = (Wi T.,y : (w, T,y. 
Aus dieser Gleichung könnten wir, da uns die relative Dauer 
der Wämievibrationen T] und T^ in den einfachen permanenten 
Gasen bekannt ist, auch die relative Anzahl ihrer Vibrations- 
atome qi^ und q^' in der Volumeneinheit bestimmen, wenn uns 
die Fortpflauzuugagescb windigkeit der Wärniewellen Wj und Wj 
gegeben wäre. Zur Bestimmung derselben felilen uns aber alle 
Mittel. Unter der Voraussetzung, dass sie für die einfachen 
permanenten Gase, bei gleicher Temperatur und unter gleichem 
Dncke, eine gleiche ist, hätten wir 

qi' ■■ qa» = T^» : T,» (64) 

i h. die Anzahl der Vibrationsatome in gleichem Vo- 
lumen ist bei den einfachen permanenten Gasen der 
Dauer ihrer Wärmevibrationen in der dritten Potenz 
iimgekehrt proportional. Da nun die Dauer der Wärme- 
fiivationen bei dem Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff sich 
M einander verhält wie 1 : 14 : 16, so folgt, dass 16^ = 409ß 
Vibrationsatome Wasserstoff denselben Raum einnehmen, wie 
1 Vibrationsatom Sauerstoff, oder 14* = 2744 Vibrationsatome 
WasBerstoff denselben Kaum wie ein Vibrationsatom Stickstoff 
oder endlich 4096 Vibrationsatome Stickstoff denselben Raum 
wie 2744 Vibrationsatome Sauerstoff. — Ohne schon jetzt ein 
l'esonderes Gewicht auf diese Zahlen zu legen, werden wir doch 
bei der Betrachtung der zusammengesetzten Körper von ihnen 
h&aSg Gebrauch zu maclien haben, da bei diesen, wegen des 
^meinschaftlichen Stattfindens der Wärmevibrationen verschie- 
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lener Dauer innerhalb eines und desselben Körpers, die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen nothwendig eine 
gleiche ist. 

Unter derselben Voraussetzung einer gleichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wärmewellen bei den einfachen permanen- 
ten Gasen, diese unter gleichem Drucke und bei gleicher 
Temperatur genommen, hätten wir, wenn wir die Newton'- 
sche Formel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
auch für die Wärmewellen gelten lassen und mit Ei und Eg die 
Elasticität der Materie in den Gasen bezeichnen, die Gleichungen 



w 



K|„na„=)/| 



und daraus die Proportion 

El : Eg = Dl ; Dg. (65) 

Bei den einfachen permanenten Gasen, unter Voraus- 
setzung einer gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wärmewellen und bei gleichem Druck und gleicher 
Temperatur, verhalten sich die Elasticitätsmodule der 
Materie wie ihre Dichtigkeiten, und folglich nach § 16. wie 
die Dauer ihrer Wärmevibrationen. 

Das Volumen eines Gases wird nicht allein durch die Grösse 
und die Anzahl seiner Vibrationsatome, der Gleichung 

V = nq3 1-^ 

entsprechend, bestimmt, sondern auch durch den äusseren Druck 
und die Temperatur. Wenn wir in der Gleichung für die Span- 
nung eines Gases 

2aDi 
-T-- = P 

die Dichtigkeit D durch das Volumen V der Masseneinheit er 
setzen, d. h. 



D = | 



stezen, so erhalten wir 



V = ' 



Fit baben eomit für das specifische Volumen der Gase zwei 
' Gleichungen. Durch die eine 

V = nq' 1» 

' wird die Abhängigkeit des Volumens von der Anzahl der Vibra- 
j, tionBatome nq' und von der Grüase derselben 1' bestimmt, die 
andere 

lic\ 
Tp 

zeigt die Abhängigkeit des Volumens vom Drucke p und von 

der Temperatur oder ticlniehr von der Intensität i der zur 
Oberfläche normalen Coraponente der Vibrationen. Wie wir 
wissen, genUgen die permanenten Gase bei allen Zustanda- 
änderungen dieser letzten Gleichung; ihr Volumen ist stets dem 
ürucke umgekehrt und der Intensität der Vibrationen direct 
proportioDal. - Der ernten Gleichung inuss aber nicht weniger 
Genüge geleistet werden. Das Volumen eines Körpers kann 
«eh nur dann verändern, wenn, der Gleichung 

V = nq^ P 

fintsprecbend, entweder die Anzahl der Vibrationsatome nq^ oder 
'lire Grösse 1' sieh i'eräudert. Fragen wir nun danach, welche 
von diesen inneren Veränderungen wir bei der Veränderung 
des Volumens eines permanenten Gases anüunehmen baben, so 
ergcheint die Veränderung in der Anaalil der Vibrationsatome 
durch die Stetigkeit der Ab- und Zunahme des Volumens bei 
dem Wechsel der Temperatur und des Druckes durch die Er- 
Koheinungen nicht angedeutet. Eine Veränderung in der Anzahl 
der Vibrationsatome mueste sich durch eine sprungweise erfol- 
gende Veränderung des Volumens, wie wir sie bei den Ver- 
dampfungs- und CoudeuBationserscheinungen beobachten, kund 
geben. Wir sehen uns deshalb veranlasst, bei den Zustands- 
Änderungen der permanenten Gase nur eine Veränderung 
Grösse ihrer Vibrationsatome anzunehmen. — Haben wir somit 
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für dieselbe Menge eines Gases, aber bei verschiedener Tempe- 
ratur und verschiedenem Drucke die beiden Gleichungen 

Vi = ni qi^ li3 und Vg = ng qa^ i^s^ 

so folgt, wenn, unserer Voraussetzung gemäss, die absolute An- 
zahl der Vibrationsatome 

• 

unveränderlich ist, 

Vi : Va = li3 : la^. (66) 

Die Grösse der Vibrationsatome ist dem Volumen des 
Gases proportional. — 

Die Grösse der Vibrationsatome oder die Länge der stehen- 
den Wärmewellen ist aber durch die Gleichung 

1 = ^ 
~ 2 

von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen w und 
von der Dauer der Wärmevibrationen T abhängig. Von diesen 
beiden Grössen müssen wir wieder bei den permanenten Gasen 
die Dauer der Wärmevibrationen als unveränderlich annehmen; 
eine Veränderung derselben kann bei stehenden Wellen nur 
nach Multipeln erfolgen und müsste sich in plötzlichen Volumen- 
änderungen und in qualitativen Aenderungen der Eigenschaften, 
wie wir sie nur bei den chemischen Processen beobachten, 
zeigen. — Eine Veränderung in der Grösse der Vibrationsatome 
kann somit bei den permanenten Gasen ' nur durch eine verän- 
derte Foi:tpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen hervor- 
gebracht werden. — - Setzen wir in die Gl. (66) die entsprechen- 
den Grössen ein, so erhalten wir 

Vi : Va = Wi^ : Wa^ 
oder, wenn wir das Volumen durch die Dichtigkeit ersetzen, 

3 3 

Wi : wa = J/Da : ]/ Di (67) 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen 
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in einem permanenten Gase ist der cubischen Wutzel 
aus seiner Dichtigl^eit proportional. — 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen ist 
aber endlich durch die Newton'sche Gleichung 



w 



=KI 



an die Elasticität und die Diichtigkeit gebunden, wir erhalten 
demnach auch 

erheben wir diese Gleichung zuerst in die zweite und dann in 
die dritte Potenz, so erhalten wir 



oder 



worauÄ 



(I)' ■ (&)' - ».- » 

Et3 : £38 = Dl : Da 
3 3 



1^ 



\/^i : j/^. (68) 



Der Elasticitätsmodul der Materie eines permanenten 
Gases ist der cubischen Wurzel aus seiner Dichtigkeit 
proportional. 

Das sind die Consequenzen, zu denen wir durch unsere 

Theorie geführt werden. Wir ersehen daraus, dass das Verh&lt- 

niss der Elasticität und der Dichtigkeit bei den vollkommenen 

Gasen ein wechselndes ist und durch ein ganz bestimmtes Gesetz 

geregelt wird. Nur unter dieser Bedingung können die Gesetze 

von Mariotte und Gay-Lussac befolgt werden. — Bei einem 

anderen Verhalten der Elasticität und der Dichtigkeit der Materie 

zu einander treten Abweichungen von diesen Gesetzen ein, wie 

wir sie bei den compressibelen Gasen beobachten. — Es ist zu 

bedauern, dass uns alle empirischen Mittel fehlen, um diese 

Consequenzen unserer Theorie zu controliren. Die Fortpflan- 

9 
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Zangsgeschwindigkeit der Wärmewellen hat hisher noch nicht 
beobachtet werden können. Wir müssen es deshalb späteren 
Forschungen überlassen, diese Resultate unserer Theorie zu be- 
stätigen oder zu widerlegen. 

§ 21. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Nach 
den gegenwärtig in der Wissenschaft herrschenden Ansichten 
werden die Lichtwellen nicht durch die Materie selbst, sondern 
durch ein Imponderabilium, .durch. den Lichtäther fortgepflanzt 
Die Veranlassung zu der Entstehung dieser Hypothese lag in 
der grösseren Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Ver- 
gleich zu derjenigen des Schalles. Da die von Newton für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen gegebene Gleichung, 
nach der von Laplace hinzugefügten Correction, der beobach- 
teten Schallgeschwindigkeit entsprach, so war sie um so weniger 
unter denselben Voraussetzungen auf die so bedeutend grössere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes anwendbar; man 
schloss daraus, besonders nachdem Fizeau die Geschwindigkeit 
des Lichtes durch seine Beobachtungen auf dem verhältniss- 
mässig beschränkten Räume der Erdoberfläche bestimmt hatte, 
dass der Träger der Lichtwellen nicht die Luft selbst, sondern 
ein Stoff sei, der bei einer überaus geringen Dichtigkeit eine 
bedeutende Elasticität besitze; diesen Stoff nannte man Licht- 
äther. Hätte man diese Hypothese darauf, beschränkt, den 
Aether als den Vermittler der Licht- und Wärmewellen zwischen 
den einzelnen Weltkörpern zu betrachten, so hätte man dagegen 
nichts einzuwenden; viele Erscheinungen sprechen dafür, dass 
der Weltraum kein absolut leerer Raum sei, sondern von irgend 
einem feinen Stoffe erfüllt werde und diesem Stoffe konnte man 
den Namen Aether beilegen. Der Lichtäther soll aber nicht 
allein den Weltraum erfüllen, spndem auch zwischen den Atomen 
der durchsichtigen Körper gelagert sein. Zu dieser Hypothese 
wäre man jedoch nur dann berechtigt gewesen, wenn es einem 
Chemiker gelungen wäre, den Aether in einer seiner Retorten 
einzufangen, oder wenn alle anderen Versuche, die grosse Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zu erklären, gescheitert 
wären. Solche Versuche sind aber überhaupt nicht gemacht 
worden. In unserer Theorie findet sich überdem, wegen der 
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ContJoDität der \'ibratinii8atome, kein Raum für einen Licht- 
äther, und somit seien wir uns veranlaBst, die Ursache der 
beobachteten Erscheinung in anderen Verhältnissen zu suchen. 
Die Elastieität der Gase, d. h. der Widerstand, welchen 
sie den zuBanimendrückenden Kräften entgegensetzen, ist dem 
Drucke gleich, den ilire stellenden VVärmevibrationeu nach allen 
Seiten ausöben. Die Grösse dieses Druckes auf die Flächen- 
einheit haben wir als die Spannkraft der Gase bezeichnet 
Elastieität und Spannkraft sind somit bei den Gasen gleich- 
bedeutende Ausdrücke. Die Elastieität der Materie hingegen, 
durch welche die stehenden Wäi-mevibrationen der Körper ver- 
anlaBst werden, mit unveränderlicher Intensität fortzubestehen, 
kann augenscheinlich nicht identisch mit der Spannkraft der 
Oase sein ; sie ist in dem für uns noch geheimnissvollen Wesen 
der Materie begründet; wir haben somit zwischen einer äusseren 
Elastieität der Körper und einer inneren Elastieität der 
Materie in denselben zu unterscheiden. Durch die äussere 
Elastieität widersetzen eich die Gase den Volumenveränderungen, 
mit welchen auch Veränderungen in der Grösse der Vibrafions- 
atome verbunden sind; sie wird durch die Wärmevibrationen 
hervorgebracht. — Die innere Elastieität der Materie ist inner- 
balb der Vibrationsatome thätig, sie ist selbst die Ursache des 
Fortbestehens der Wärmevibrationeu , kann also durch die 
ffärmevibrationen nicht erst bewirkt werden. 

Die äussere Elastieität der Körper ist mehr oder weniger 
DüTollkommen ; durch einen Stoss werden in einem unelastischen 
Körper die Vibrationsatome von einander getrennt oder an ein- 
ander verschoben; die Körper nehmen nach dem Stosse nicht 
mehr ihre t'rtlhere Form an; in Folge dessen tritt in der äusseren 
Bewegung der Körper ein Verlust an lebendiger Kraft ein. Die 
innere Elastieität der Materie ist vollkommen, sie duldet keinen 
Verlust an lebendiger Kraft; deshalb findet sich eine ver- 
»ehwindende äussere Bewegung ab Wärme in den Körperu 
meder. 

Auf dieser Verschiedenheit zwischen der äusseren Elastieität 
der Körper und der inueren Elastieität der Materie beruht die 
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Ursache der verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit dös 
Sehalles und des Lichtes. 

Die Schallwellen, die eine Länge von 60 Fuss und noch 
mehr erreichen, sind eine äussere Bewegung der Luft Sie 
werden durch die unvollkommene äussere Elasticität der Luft 
fortgepflanzt. In der Verdichtung weichen die einzelnen 
Vibrationsatome nach allen Seiten aus und können deshalb 
nicht vollständig ihre Bewegungen auf die anderen Theile der 
Luft übertragen. Die Verdichtungen und Verdünnungen sind 
mit Veränderungen in der Grösse der Vibrationsatome ver- 
bunden; deshalb kann auch der Schall sich nicht schneller fort- 
pflanzen, als diese Veränderungen in der Grösse der Vibrations- 
atome sich von einem Theile der Luft den anderen mittheilen. 

Die Länge der Lichtwellen erreicht kaum den 10 tausendsten 
Theil eines Millimeters. Die Lichtschwingungen sind innere 
Bewegungen der durchsichtigen Körper und gehen durch die 
Vibrationsatome hindurch, sie sind — um uns der Sprache der 
atomistischen Theorie zu bedienen — Molecularbewegungen. 
JDie Lichtwellen werden wie die Wärmewellen durch die voll- 
kommene Elasticität der Materie fortgepflanzt, alle Theile der 
Materie bleiben im Zusammenhange, und es tritt deshalb kein 
Verlust an lebendiger Kraft ein. Die Materie müssen wir als 
continuirlich voraussetzen, denn die Mittheilung der inneren 
Bewegungen zwischen getrennten, starren Atomen ist nicht 
möglich. Die Elasticität der Materie ist die Aufhebung des 
Widerspruchs, welcher dadurch entsteht, dass die Theile der 
continuirlichen Materie verschoben oder in einander gedrückt 
werden. Bei einer continuirlichen Erfüllung des Baumes durch 
die Materie ist aber die Störung ihrer Gleichmässigkeit fast 
eine Unmöglichkeit; tritt eine solche dennoch ein, so ist die 
hervorgerufene Eückwirkung so gross, dass die entstandenen 
Bewegungen fast momentan nach allen Richtungen fortgepflanzt 
weMen, daher die grosse Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht- 
wellen und wahrscheinlich auch der fortschreitenden Wärmewellen. 

Wir sagen also: die Ursache der verschiedenen 
Forfpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und des 
Lichtes beruht darauf, daas der Schall durch die äusBere 
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ElftHtieitfit der Körper, das Lic)it aber durob die innere 
Elasticität der Materie fortgepflanzt wird. 



gelui 



ist, die 1 



Fortpflai 



somit ; 
:eit dea Lichtes im Vergleich zu deijenigen 
des Schalles oline Dazwischenkunft eines Lichtäthors zu er- 
klären, ao erscheint auch die Annahme eines solchen als völüg 
BberflUsfiig. Auch in den Lehrbüchern der Physik findet sich 
schon häufig die Hoflhung ausgesprochen, dasa die Impondera- 
bilien bald aua der Wissenschaft verschwinden werden, was 
allerdings mit der einige Seiten weiter vorgetragenen Lehre 
von dem Licht- und Wärmeäther, den magnetischen und elek- 
trischen Flüssigkeiten schwer zusammenzureimen ist — Es 
scheint uns, dass es an der Zeit ist, einen bestimmten Wider- 
spruch gegen die Imponderabilien auszusprechen, denn sonst 
könnten sich immer noch auf das Wort des Lehrers vertrauende 
Schüler finden, die an diese Phantasiegebilde glauben und, 
selbst auf den Lehrstuhl gelangt, dazu beitragen würden, diese 
Irrthümer weiter zu verbreiten. — Sprechen wir es aua; 
Eb giebt keine Imponderabilien und folglich auch 
keinen zwischen den Atomen der Körper gelagerten 
Licht- oder Wärmeäther. 
Wer an diesen Satz nicht glaubt, möge versuchen, das 
Gegentheil zu beweisen; wir hegen die Zuversicht, dass Jeder 
bei einem derartigen Versuche sich sehr bald von seinem Irr-, 
fhume tiberzeugen wird. ~ 



Von den Flüssigkeiten nnd Dämpfen. 

§ 22. Aofgabe der Naturtheorie. Die Flüssigkeiten unter- 
scheiden sich von den Gasen dadurch, dass sie ein fast voll- 
kommen unveränderliches Volumen haben ; die stärksten Kräfte, 
die man anwendet, vermögen ihr Volumen nur um ein Geringes 
«a verkleinern, wie auch ihre Ausdehnbarkeit durch die Wärme, 
im Vergleich zu derjenigeu der Gase, eine sehr unbedeutende 
ist Die leichte Verschiebbarkeit ihrer Theile an einander haben 
dagegen die Flüssigkeiten mit den Gasen gemein und sie geben 
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deshalb fast ebenso leicht wie diese der Einwirkung der form- 
Terftndemden Kräfte nach. 

In der atomistischen Theorie werden diese an den Flüssig- 
keiten beobachteten Eigenschaften auf folgende Weise erklärt: 
JE^ansionskraft und Cohäsionskraft/ heisst es, „stehen bei 
^([en Fltlssigkeiten in der Art im Gleichgewicht, dass bei einer 
„Annäherung der Theilchen die Expansionskraft, bedeutend 
„stärker wachsend als die Cohäsionskraft, so sehr das lieber- 
„gewicht erlangt, dass sie einer Compression kräftigen Wider- 
„stand entgegensetzt, während bei wachsender Entfernung der 
„Molecflle der Ueberschuss der Cohäsionskraft nur unbedeutend 
„wird, so dass einer Trennung der Theilchen nur ein geringer 
„Widerstand entgegenwirkt***) Dass in diesen Worten keine 
Erklärung liegt, wird wohl jeder unparteiische Naturforscher 
sogleich zugeben. -— Die Cohäsionskraft wird als eine Anziehungs- 
kraft der Atome gedeutet Vergebens sucht man aber nach 
einer Erscheinung, welche die Annahme einer Cohäsionskraft, 
geschweige denn einer Anziehungskraft, bei den Flüssigkeiten 
erfordert. Den zusammendrückenden Kräften setzen die Flüssig- 
keiten einen Widerstand entgegen, der, wie bei den Gasen, 
nur auf den im Inneren der Körper stattfindenden Bewegungen 
beruht; gegen andere mechanische Kräfte, welche die Theile 
der Flüssigkeiten von einander zu trennen streben, leisten sie 
nur einen geringen Widerstand, wie ein solcher schon aus der 
Trägheit der Materie hervorgehen kann; beim Verdampfen 
endlich hat die Wärme bei den Flüssigkeiten nur den Luft- 
druck zu überwinden, da es hinreichend ist, einen Theil des 
atmosphärisehen Druckes unter der Luftpumpe zu beseitigen, 
um ein eben solches Kochen hervorzubringen, wie durch das 
Feuer. — Wo bleibt hier die vielmissbrauchte Anziehungs- 
kraft? — Ein Theil des äusseren Druckes wird aufgehoben, 
und die Theile der Flüssigkeiten fliegen mit Gewalt auseinander. 
Augenscheinlich beruht die sogenannte Cohäsion bei den Flüssig- 
keiten nur in dem auf sie ausgeübten Drucke, jedenfalls aber 
nicht in einer hypothetischen Anziehungskraft, welche durch 
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keine einzige Erscheinung angedeutet wird. — Die mechaniBobe 
Wärmetheorie leistet schon ein Mehreres, indem aie den Nach- 
weis von der Uebereinstimmung der an den Flüssigkeiten und 
Dämpfen beobachteten Erscheinungen mit der Annahme einer 
inneren Bewegung der Körper liefert, die Mittel giebt, die 
innere und äussere latente Wärme, sowie das specifische Vo- 
lumen der Dämpfe auf theoretischem Wege 8u bestimmen, und, 
was ihr Eanptnutzen ist, durch ihre ganze Bebandlungsweise 
der Naturerscheinungen es unmöglich macht, ferner noch an 
den starren Lehren der atomistischen Theorie festzuhalten. 

Indem die mechanische Wärraethcorie jedoch bloa von der 
Annahme ausgeht; die Wärme sei eine innere Bewegung der 
Körper, ohne der Art und Weise dieser Bewegung eine be- 
stimmte Hypothese zu &mnde zu legen, giebt sie keine Kechen- 
aehaft darüber, wonach die Wisshegierde des Menschen am 
neisten strebt, aber den inneren Zustand der Körper und die 
Veränderungen desselben. In der That treten hier einige Fragen 
auf, deren Beantwortung noch in keiner Theorie versucht worden 
ist, nämlich: Worauf beruht die fast vollkommene Unveränder- 
lichkeit des Volumens bei den Flüssigkeiten im Vergleich zu 
der leichten Veränderlichkeit desselben bei den Gasen? Wo- 
durch wird der Siedepunkt der Flüssigkeiten bei gegebenem 
Druck und der durch Zwischenstufen unvermittelte Uebergang 
der Körper aus dem flüssigen in den gasförmigen Zustand be- 
dingt? Welcher innere Unterschied besteht zwischen dem 
flüssigen und dampfförmigen Zustande eines Körpers ? 

Indem wir dazu schreiten, diese Fragen zu beantworten, 
treffen wir auf eine Schwierigkeit. — Von den einfachen Körpern 
pebt es nur zwei, welche bei gewöhnlicher Temperatur im 
flüssigen Zustande bekannt sind, das Quecksilber und das 
Brom. Dagegen beziehen sich die meisten Beobachtungen 
und die Untersuchungen der mechanischen Wärmetheorie auf 
zusammengesetzte Körper, von deren innerer Constitution wir 
noch nichts wissen; erst bei der Betrachtung der chemischen 
Verbindungen werden wii- uns über die Zusammensetzung ihrer 
Wärmewellen und über die Dauer ihrer WärmevibratJonen 
Rechenschaft geben können. Andererseits ist das chemische 





— 156 — 

Verhalten der Körper so innig mit ihrem Dampfzustande- ver- 
bunden, dass wir nicht im Stande sind, jenes zu erklären, 
bevor wir uns eine Vorstellung über den Unterschied zwischen 
dem flüssigen und dampfförmigen Zustande der Körper gemacht 
haben. Wir werden uns deshalb darauf beschränken mtlssen, 
nur die Bedeutung der an den Flüssigkeiten und Dämpfen 
beobachteten Erscheinungen zu erkennen, ohne, wie bei den 
Gasen, auf eine Erklärung der zwischen ihnen bestehenden 
Verschiedenheiten eingehen zu können. Um uns jedoch eine 
klare Vorstellung von den im Inneren der Flüssigkeiten bei 
ihrem Verdampfen vorkommenden Veränderungen zu machen, 
werden wir uns die in den zusammengesetzten Körpern wirkenden 
Wellensysteme mit Vibrationen von verschiedener Dauer durch 
ein einziges resultirendes Wellensystem ersetzt denken, dessen 
Wirkung gleich ist der Summe der Wirkungen seiner Com- 
ponenten, ebenso wie man zwei und mehrere Bewegungen eines 
Körpers zu einer resultirenden Bewegung vereinigen kann, d. h. 
wir werden die zusammengesetzten Körper als einfache Körper 
betrachten und, in diesem Sinne, die in Bezug auf die einfachen 
Körper bereits geläufigen Ausdrücke: stehende Wärmewellen, 
Vibrationsatome, Vibrationsdauer u. s. w. auf die zusammen- 
gesetzten Körper unter den Flüssigkeiten und Dämpfen an- 
wenden. So beziehen sich z. B. die ausführlichsten Beobachtungen 
und die genauesten empirischen Untersuchungen auf das Wasser, 
einen zusammengesetzten Körper, dessen Bestandtheile Wasser- 
stoff und Sauerstoff sind. Denken wir uns in ihm die ver- 
schiedenen, aus dem Wasserstoff und Sauerstoff stammenden 
Vibrationsbewegungen durch ein resultirendes Wellensysteiji 
ersetzt, so können wir das Wasser als einen einfachen Körper 
betrachten; wenn es uns unter dieser Voraussetzung gelingt, 
die Erscheinungen, welche an dem Wasser beobachtet werden, 
zu erklären, so werden die auf diese Weise erlangten Kesultate, 
nach der Analogie, auch als Erklärungen für die anderen Flüssig- 
keiten dienen können. — 

§ 23. Geringe Veränderlichkeit des Volumens bei den 
Flüssigkeiten. Bei den Flüssigkeiten, wie bei allen anderen 
Körpern, gilt der Satz, dass Druck und Gegendruck, wenn 
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dabei k^ine Bewegungen entatelien, einander gleich sein inttseen- 
DarailB folgt aber, (iasK tÜe Expansiouskraft einer Flüssigkeit 
nicht grösser sein kann, als der auf sie ansgeühte Druck. Wird 
der äussere atmospliärische Drunk nur wenig verkleinert, so 
tritt dadurch noch keine licmerkbare Ausdehnung hei den Flüssig- 
keiten ein; ihre Expansionskraft gelangt also noch nicht zur 
Wirksamkeit und ist folglich noch geringer als der atmosphärische 
Druck; erst durch liinreicbende Beseitigung desselben oder durch 
Znfuhr von Wärme finden bei dem Verdampfen der Flüssig- 
käten bedeutendere Volumen Veränderungen statt. Wenn aber 
die Expansinnskraft der Flüssigkeiten eine so geringe ist, daas 
sie nicht die Stärke des atmosphärischen Druckes erreicht, so 
tritt hier die Frage auf, wodurch die Flüssigkeiten im Stande 
sind, den zusammendrückenden Kräften einen solchen unübor- 
mndliohen Widerstand zu leisten, dasa bei einer Belastung von 
1 Kilogramm pro Quadrateendmeter ihre Zusammendrückbarkeit 
nnr nach hunderttausendsten Theilen ihres ursprünglichen Vo- 
lomens geraessen wird, während bei den Gasen ein gleicher 
Zuwachs des äusseren Druckes das Volumen fast auf die Hälfte 
redueiren würde. 

Wir müssen augenscheinlich zwischen einer activen und 
einer passiven Expansionskraft der Flüssigkeiten unter- 
tcbeiden. 

Unter der activen Expansionskraft verstehen wir denjenigen 
Theil dieser Kraft, der bei hinreichender Aufhebung des äusseren 
Druckes sofort in Wii'ksamkeit tritt und die Theile der Flüssig- 
keit auseinandertreibt, d. h. das Verdampfen derselben hervor- 
Itringt; durch die passive Expansionskraft hingegen leisten die 
Flasäigkeiten blos einen Widerstand gegen die zusammen- 
drflekenden Kräfte. 

Die active Expansionskraft ist bei gegebener Temperatur 
dem Drucke gleich, bei dem die Flüssigkeit zu kochen beginnt 
und sich in Dampf verwandt k , sie kann nicht kleiner sein, 
ilenn sonst könnte sie nicht den ausseien Druck überwinden, 
und auch nicht grösser, denn m diesem F.iUc müsste das Ver- 
dampfen schon früher mfangen Die actne Expansionskraft 
äee Wassers ist folglich bei 0" C gleich dem Gewichte von 
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5 mm. Quecksilber, denn bei diesem Drucke tritt erst das Ver- 
dampfen des Wassers ein ; bei 1 00 ^ C. ist sie dem atmosphärischen 
Drucke gleich. Dieselbe Spannkraft besitzen bei diesen Tem- 
peraturen auch die gesättigten Dämpfe des Wassers. Die active 
Expansionskraft der Flüssigkeiten ist also bei gegebener Tem- 
peratur stets der Spannung ihrer gesättigten Dämpfe gleich. — 
Die active Expansionskraft der Flüssigkeiten wird, wie 
die Spannkraft der Gase, durch die stehenden Wärme- 
vibrationen, d. h. durch den Druck, den diese nach allen 
Kichtungen ausüben, hervorgebracht. 

Auf diesen Gegenstand werden wir jedoch bei der Be- 
trachtung der Yerdampfungserscheinungen noch ausführlicher 
zurückkommen; für den Augenblick handelt es sich darum, den 
Widerstand, den die Flüssigkeiten, trotz ihrer geringen activen. 
Expansionskraft, den zusammendrückenden Kräften entgegen- 
setzen, mit einem Worte, die Entstehung ihrer passiven Ex- 
pansionskraft zu erklären. Um diesen Gegenstand recht an- 
schaulich zu machen, nehmen wir einen bestimmten FalL Wir 
hätten z. B. vor uns eine Quantität Wasser von 20 ® C. ; Wasser 
von dieser Temperatur, in die Barometerröhre hineingebracht, 
bewirkt eine Depression von 1 7 mm. Die Spannung der gesättigten 
Wasserdämpfe beträgt also bei 20? C. 17 mm. Quecksilber und 
ist hinreichend, um das Wasser an einem weiteren Verdampfen 
zu verhindern. Nach unserer obigen Annahme beträgt also die 
active Expansionskraft des Wassers in diesem Falle auch nicht 
mehr als 17 mm. Quecksilberdruck und dadurch wird allerdings 
einem unbedeutenden Theile des atmosphärischen Druckes das 
Gleichgewicht gehalten; es fragt sich aber nun, wodurch ist 
das Wasser im Stande, dem nachbleibenden Theile des Luft- 
druckes, 743 mm., sowie den anderen zusammendrückenden 
Kräften, in seinen tieferen Lagen dem Gewichte der auf ihnen 
lastenden Wassersäule, einen derartigen Widerstand zu leisten, 
dass die Volumenveränderungen nur mit den genauesten Mess- 
werkzeugen nachgewiesen werden können? 

Bei der Erklärung der Zusammendrückbarkeit der perma- 
nenten Gase gelangten wir § 20. zu der theoretischen Con- 
sequenz, dass der Elasticitätsmodul der Materie in denselben 



b^ den Volumenverändeningen der cubiBchen Wurzeln aus den 
Dichtigkeiten proportional sei, dass folglich 

E:E, = YD:V'Di. 
Nur unter dieser Bedingung ist ein genaues Befolgen des 
Mariotte'achen Gesetzes, eine der Zunahme des Druckes pro- 
portionale Abnahme des Volumens, möglich. Wenn wir nun 
bd den Flüssigkeiten auf ein fast unveränderliches Volumen 
treffen, so deutet es zunächst daraufhin, dass obiges Verhält- 
nisB bei ihnen keine Gültigkeit mehr hat Und allerdings: es 
aei nns das Volumen einer FItissigkeit durch die Gleichung 

V = nq3 13 

gegeben. — Das Product nq^, die absolute Anzahl der Vibrations- 
atonie, kann im Allgemeinen als unveränderlich angenommen 
werden; bei der Unveränderlichkeit des Volumens der Flüssig- 
keiten muss also auch die Grösse ihrer Vibrationsatome P eine 
unveränderliche sein. 

Die Grösse der Vibration satome oder vielmehr die Länge 
der stehenden Wärmewellen 1 ist aber wiederum durch die 
Gleichung 

'-^ 

sn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen und an 
die Dauer der Wärmevibrationen gebunden. — Da die Dauer 
der Wäi-me^'ibrationen eine unveränderliche ist, so deutet die 
Unveränderlichkeit der Länge der Wärmewellen auf eine un- 
rerinderliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben hin. 
Aus der Gleichung 

folgt aber dann weiter, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wärmewellen nur dann eine unveränderliche sein kann, 
nenn das Verhältniss zwischen der Dichtigkeit und der Elasti- 
dtSi der Materie ebenfalls ein unveränderliches ist. — Auf diese 
Weise werden wir zu der Annahme geführt, dass bei den 
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Flüssigkeiten das Yerhältniss zwischen der Dichtigkeit und der 
Elasticität der Materie ein constantes, unveränderliches sei. 
Könnte sich die Dichtigkeit verändern, so würde sich in dem- 
selben Verhältnisse auch die Elasticität verändern; dadurch 
wird aber gerade jede Veränderung des Volumens und folglich 
auch der Dichtigkeit unmöglich. Gehen wir von der Voraus- 
setzung des sich gleichbleibenden Verhältnisses zwischen der 
Dichtigkeit und der Elasticität der Materie aus, so folgt daraus, 
dass bei jedem Drucke die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wärmewellen 



w 



= 1/5 



die Länge der stehenden Wärmewellen bei einer sich gleich- 
bleibenden Vibrationsdauer 

1 _ ^ T 
2 ' 

die Grösse der Vibrationsatome P und das Volumen der 
Flüssigkeiten 

V = nq3 1« 

unveränderliche Grössen sein müssen. 

Obgleich wir uns durch diese Betrachtungen über die Un- 
möglichkeit einer bedeutenden Volumenveränderung bei den 
flüssigen Körpern vollkommen Rechenschaft geben können, so- 
geht daraus doch noch nicht die Ursache hervor, durch welche 
sie im Stande sind, den zusammendrückenden Kräften einen 
der Grösse dieser Kräfte entsprechenden Widerstand zu leisten; 
es bleibt noch die Frage zu erörtern, da die active Expansions- 
kraft der Flüssigkeiten unseren Bestimmungen gemäss nicht 
grösser sein kann als die Spannung ihrer gesättigten Dämpfe 
bei der gegebenen Temperatur, wodurch diejenige Expansions- 
kraft bei ihnen entsteht, die wir als die passive bezeichnet 
haben. — Bei den Gasen tritt bei gesteigertem Drucke eine 
Abnahme des Volumens und eine Zunahme der Dichtigkeit ein; 
dadurch wird die active Expansionskraft so lange gesteigert, 
bis sie sich mit dem äusseren Drucke in's Gleichgewicht setzt 
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und jeder weiteren Volumenvenninderung eine Grenze setzt 
Bei den FlüBsigkeiten tritt aber weder eine merkliche Volumen- 
verkleinerung, noch eine Zunalime der Dichtigfeeit ein, nnd 
dennoch sind sie im Stande, einem beliebig grossen, äusseren 
Drucke das Gleichgewiolit zu halten. — 

Wird eine Flüssigkeit einem erhöhten Drucke ausgesetzt, 
Bo muss sie zunächst ihm nachgeben, und es wird dadurch eine 
wenn auch sehr geringe Volumenabnahme eintreten. Mit dieser 
Volumenah nähme ist nothwendig auch eine Abnahme in der 
Grösse der Vibrationsatorae verbunden. Mit der veränderten 
Dichtigkeit der Flüssigkeit verändert sich auch, unserer Voraus- 
seteung gemäss, in demselben Verhältniss die Elasticität; dadurch 
bleibt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen und 
ihre Länge unveränderlich. Die Grösse der Vibrationsatome 1' 
wird aber durch die Länge 1 der stehenden Wärmewellen be- 
stiimat. Wird nun die Grösse der Vibrationsatorae durch einen 
äasBeren Druck nur im Geringsten verkleinert, während die 
Unge der stehenden Wärmewellen wegen des constanten Ver- 
Mtnisaes zwischen der Dichtigkeit und der Elastieität der Materie 
unveränderlich bleiben muss, so entspricht die Grösse der Vibra-: 
tioneatome nicht mehr der Länge der stehenden Wännewellen; 
an den Knotenfläehen , durch welche die Vibrationsatome von 
eiDauder getrennt werden, kann eine vollkommene Interferenz 
der Wärmewellen nicht mehr stattfinden, die inneren Bewejjun- 
sen der Vibrationsatome' gi-eifen Über ihre Knotenfläehen hinaus, 
(liege gerathen seihst in eine hin- und hergehende Bewegung, 
und die Folge davon ist nothwendiger Weise die Entstehung 
fortschreitender Welle«. — Solche fortschreitende Wellen sind 
>ber, wie wir nach § II. wissen, eine bewegende Kraft, welche, 
wenn sie keine Bewegung hervorzubringen vermag, sieh als 
Druck äussert. — Indem die von jedem Vibrationsatom aus- 
gehenden fortschreitenden Wellen sich mit einander vereinigen 
Bod sieh uach allen Seiten verbreiten, wenden sie sich auch 
gegen den äussern Druck, setzen sich als Gegendruck mit 
ihm ins Gleichgewicht und verhindern dadurch jede weitere 
Volumenabnahme der Flüssigkeit. Wir sehen daraus, wie durch 
den Uruek selbst im Innern der Körper eine Reaction hervor- 
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gerufen und eine Kraft bewirkt wird, welche sich mit dem 
äusseren Drucke ins Gleichgewicht setzt, ohne dass die active 
Expansionskraft deshalb gesteigert zu werden braucht. — Die 
Intensität der fortschreitenden Vibrationen hängt dabei von der 
Grösse des äusseren Dmckes ab; mit seiner Zunahme nimmt 
auch die anfängliche Volumenabnahme der Flüssigkeit zu, gleich- 
zeitig die Grösse des Widerspruchs zwischen der Länge der 
stehenden Wärmewellen und dem Durchschnitte der Vibrations- 
atome, zugleich auch die Intensität der Vibrationen, die als fort- 
schreitende Wellen von den Vibrationsatomen ausgehen und die 
passive Expansionskraft der Flüssigkeit begründen. Die geringen 
Volumenveränderungen, welche wir bei den Flüssigkeiten beobach- 
ten, beweisen uns, dass diese fortschreitenden Wellen schon bei 
der geringsten Abnahme in der Grösse der Vibrationsatome eine 
hinreichende Intensität erreichen, um den bedeutendsten Kräften 
das Gleichgewicht halten zu können. 

Bei der Rückwirkung, welche eine Flüssigkeit gegen einen 
gesteigerten Druck ausübt, müssen ihre Vibrationsatome, wie bei 
der Ausstrahlung der Wärme, einen Theil ihrer inneren Bewe- 
gung dazu verwenden, um fortschreitende Wellen von sich aus- 
zusenden. Dadurch müsste eine Abkühlung der Flüssigkeit er- 
folgen. Der Druck wird aber durch eben solche fortschreitende 
Wellen hervorgebracht; indem diese Wellen den zusammen- 
gedrückten Körper durchlaufen, bringen sie überall eine gestd- 
gerte Bewegung hervor und ersetzen dadurch, wie die Einstrah- 
lung der Wärme aus anderen Körpern, die ausgegebene lebendige 
Kraft wieder vollständig. Auf diese Weise wird durch die 
gleiche Ein- und Ausstrahlung der Wärme und durch die Gleich- 
heit des Dnickes und des Gegendruckes ein Volumen- und 
Temperaturgleichgewicht begründet, welches den Körpern gestat- 
tet, unveränderlich neben einander bestehen zu können. — 

Die active und passive Expansionskraft der Flüssigkeiten 
zusammengenommen muss stets dem äusseren Drucke gleich 
sein. — Die active Expansionskraft der Flüssigkeiten können 
wir, wie bei den Gasen, dem Drucke, den sie vermittelst ihrer 
stehenden Wäimewellen auf die Flächeneinheit ausüben, gleich- 
setzen und somit nach Gl. (47) durch 



aiudrfleken. Für den Druck, den die fortschreitenden Wellen 
auf die FlUcheneinheit ausüben, und folglich auch fllr die passive 
Espansionskraft, haben wir nach Gl. (43) den Ausdruck * 

4LDt 

B*Ti ■ 

Die Summe dieser beiden Grössen muss dem änsseren Drucke 
p gleich sein; wir erhalten somit für die Flüssigkeiten die Gleich- 
gewichtsgleichuDg 



Wird der Druck p gesteigert, so nimmt aucli v und mit ihm die 
passive Expausionskraft der Flüssigkeiten zu; die active Expan- 
äionskraft bleibt aber unyerändert. Wird der Druck p kleiner, 
Bo nimmt auch die passive Expansionskraft ab, was schon daraus 
(olgt, dasa sie anf fortschreitenden Wellen begründet ist, die mit 
ihrer Erregungsnr Sache zugleich verschwinden. Wird dagegen 
die Temperatur der Flüssigkeit gesteigert, d. h. die Intensität i 
ihrer stehenden Wännevibrationen und mit ihr auch die active 
ülxpanaions kraft vergrössert, so muss die passive Expansions- 
kraft kleiner werden, da die Summe beider stets dem äusseren 
Drucke gleich sein muss. Bei der Abkühlung tritt das Entgegen- 
geeetzte ein. Wird die Temperatur einer Flüssigkeit so weit 
geateigert, dass ihre active Expansionskraft dem äusseren Drucke 
gleich wird, so wird die passive Expansionskraft gleich Null; 
die Flüssigkeit ist an ihrem Siedepunkte angelangt. Danach ist 
der Zustand einer Quantität Wasser bei 20" C. ziemlieh klar. 
Uuch seine stehenden Wärmevibrationen besitzt das Wasser 
eine active Expansionskraft, die gleich ist dem Drucke einer 
Quecksilbersäule von 17 mm. Höhe und bebt dadurch einen 
fleieben Theil des atmosphärischen Druckes auf. Durch den 
Rest des Luftdrucks, 743 mm., wird das Wasser etwas zusammen- 
gedrückt und dadurch die Entstehung fortschreitender Wellen 
Teraulasst, welche als reagirende Krau einen (Gegendruck aus- 
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üben und dem äusseren Drucke das Gleichgewicht halten. — 
Wird der atmosphäriseho Dnick vermindert, so kehren die 
Vibralionsatonie allmälig zu ihrer normalen Grösse bei der 
gegebenen Temperatur zuiüek, und mit dem Drucke hört auch 
der gegen ihn ausgeübte Widerstand auf, wie ea nicht anders 
Mein kann, da dieser blos auf fortschreitenden Weilen begründet 
ist. Durch die Rückkehr der Vibrationsatome zu ihrer normalen 
Grösse nimmt auch das Wasser sein nonnales Volumen wieder 
anj zugleich ist, wenn sich der Druck bei einer Temperatur 
von 20" C. bis auf 17 mm. vermindert hat, die passive Expan- 
sionski-aft des Wassers vollständig verschwunden, und es bleibt 
nur die active Expansionskraft der stehenden Wäi-mewellen nach, 
die wir sehr wohl, wenn wir das Wasser als einen einfachen 
Körper betrachten und mit T die Vibrationsdauer ihres resul- 
tirenden Wellen Systems bezeichnen, durch die Gleichung 



2ßDi 



= 17 mm. 



ausdrücken können. Wird der Druck noch weiter geschmätert, 
so dass die active Expanaioiiskraft des Wassers das Uebergewichf 
über den äussern Druck gewinnt, so tritt dennoch nicht, wie bei 
den Gasen, eine entsprechende Ausdehnung der Flüssigkeit ein, 
sondern aus derselben Ursache, weshalb eine starke Zusammen- 
drückung der Flüssigkeiten unmöglich ist, widersetzt sieh auch 
das unveränderliche Verhältniss der Elasticität und der Dichtig- 
keit der Materie einer jeden Ausdehnung. Der üeberschnss der 
activeu ExjiansiouBkraft wird in Folge dessen dazu vorwendet, 
Tbeile der Flüssigkeit in einen anderen Aggregatzustand über- 
zuführen, wie wir es bei der Betrachtung der Verdarapfuugs- 
erscheinungen genauer darstellen werden. 

Wird einer FiHssigkeit Warme zugeführt, so wird dadurch 
die Intensität ihrer stehenden Wäruievibrationen erhöht und au- 
gleieh auch ihre active Expansionskraft gesteigert. In dem 
Maasse wie diese zunimmt, scliwindet die passive Expansions- 
kraft, so dass die Summe beider immer dem äussern Drucke 
gleich bleibt. Bei der Erwärmung beobachten wir eine grössere 
oder kleinere Ausdehnung der Flüssigkeiten. Diese Ausdehnung 
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ist zwar für eine gleiche Temperaturerhöhung bedeutend geringer 
als bei den Gasen; sie ist aber grösser als die VolumenTer- 
änderungen , welche durch einen gesteigerten Druck hervor- 
gebracht werden. Dadurch wird uns der Beweis geliefert, dass 
durch die Steigerung der Vibrationaintensität ein verändertes 
Verhältnisa zwischen der Elasticität und der Dichtigkeit der 
Materie in den Flüssigkeiten herbeigeflthrt wird, wodurch eine 
Vergrösserung ihrer Vibrationsatome und- ihres Volumens mög- 
lich ist. Die Wärme bringt somit bei den Flüssigkeiten eine 
doppelte Wirkung hervor: sie steigert ihre active fixpansions- 
kraft und vergrössert ihr Volumen. Bei der Erwärmung der 
Gase unter constantera Drucke tritt nur eine Ausdehnung ein; 
die aetive Expansionskraft bleibt aber unverändert und dem 
insBeren Druck gleich, indem der Zunahme der Vibrations- 
mtensität eine Abnahme der Dichtigkeit entspricht. Bei con- 
stantem Volumen wird bei den Gasen die active Expansions- 
kraft, d. h. die Spannkraft vergrössert und dem entsprechend 
muBs auch ■ der äussere Druck gesteigert werden, wenn keine 
Volumenzunabme eintreten soll. Bei den Flüssigkeiten wird 
darch die Wärme die active Expansionskraft auf Kosten der 
passiven Expansionakraft gesteigert und diese Steigerung kann 
deshalb auch ohne bedeutende Volumenveränderungen erfolgen. 
Wird die Temperatur einer Flüssigkeit so weit gesteigert, 
dass ihre active Expansionskraft gleich dem äusseren Drucke 
™d, 80 ist ihre passive Expansionskraft gleich Null, Die Flüs- 
«igkeit ist an der Grenze ilires flüssigen Zustaudes angelangt, 
«B geht in Dampf über, eine Erscheinung, zu deren Betrachtung 
wir nunmehr Übergehen wallen. 

§ 24. Das Verdampfen der Flüssigkeiten. Ist eine Flüa- 

fiigkeit so weit erwännt, dass ihre active Expansionskraft dem 
äiuseren Drucke gleich geworden ist, so ist zugleich ibie pas- 
sive Expansionskraft gleich Null. Der Druck, den sie vermit- 
telst ihrer stehenden Wärmevibrationen auf die Fläclieneinheit 
AOSflbt, kann dann, wie bei den Gasen, durch die Gleichung 
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ausgedrückt werden. Die Flüssigkeit hat ihren Siedepunkt 
erreicht — 

Bei einer weiteren Steigerung der Temperatur kann die 
Zunahme der activen Expansionskraft nicht mehr durch eine 
entsprechende Abnahme der passiven Expansionskraft, wie bei 
den niedrigen Temperaturgraden, ausgeglichen werden, sondern 
die Zunahme der Vibrationsintensität müsste, wie bei den Gasen, 
eine Steigerung der raumerfttUenden Kraft der Wärme bewirken 
und eine bedeutende Zunahme des Volumens der Flüssigkeit 
nach sich ziehen. Das Volumen der Flüssigkeiten ist aber, wie 
wir wissen, nicht allein von der Spannkraft ihrer Wärmewellen, 
sondern auch von der Grösse ihrer Vibrationsatome abhäi^g. 
Bei einer Flüssigkeit, welche ihren Siedepunkt erreicht hat, 
verlangt die gesteigerte Spannkraft der Wärmewellen eine Zu- 
nahme des Volumens in demselben Verhältnisse, wie sie bei den 
Gasen für eine gleiche Temperaturerhöhung eingetreten wäre; 
die Grösse der Vibrationsatome ist aber durch das Verhältniss 
der Elasticität und der Dichtigkeit der Materie bestinmit; es 
müssen zu gleicher Zeit, bei weiterer Zufuhr von Wärme auch 
über den Siedepunkt hinaus, für die Flüssigkeit die beiden 
Gleichungen 
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und 
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erfüllt sein. — Das Verhältniss der Elasticität und der Dichtig- 
keit der Materie in den Flüssigkeiten ist aber ein constantes, 
oder bei gesteigerter Temperatur ein in so geringem Grade ver- 
änderliches, dass die nach der zweiten Gleichung zulässige 
VoluQienzunahme nicht derjenigen Abnahme der Dichtigkeit 
entspricht, welche bei gesteigerter Vibrationsintensität durch die 
erste Gleichung gefordert wird. Wenn aber die Wärme, welche 
einer an ihrem Siedepunkte angelangten Flüssigkeit zugeführt 
wird, nicht im Stande ist, diese der ersten Gleichung entspre- 
chend auszudehnen, so wird der dadurch entstandene lieber- 
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schuss an innerer Arbeit dazu verwendet, im Innern der Flüssig- 
keit solche Veränderungen hervorzubringen, durch welche sie 
theilweise in einen Zustand übergeführt wird, bei dem ihre 
Spannung und ihr Volumen wieder in UebereinBtimmimg mit 
einander sind. Dieser Zustand wird durch das Verdampfen 
erreicht. Der Rest der FlUseigkeit und ihre Temperatur bleiben 
dabei unverändert, weil jede Steigerung der Vibrationsintensität 
ohne Dampfbildung einen Zustand herbeiführen miisate, welcher 
einen inneren Widerspruch in sich enthält nnd deshalb unmög- 
lich ist. Die Temperatur einer Flüssigkeit kann deshalb nicht 
üher ihren Siedepunkt steigen und alle zugefUhrte Wärme wird 
zu einer Disgregations arbeit verwendet, durch welche Theile 
der Flüssigkeit in Dampf von gleicher Temperatur verwandelt 
werden. Den Vorgang dabei stellen wir uns auf folgende 
Weise vor: 

Bei dem Verdampfen der Flüssigkeiten beobachten wir zu- 
nächst eine bedeutende Volumenzunahme; das Wasser z. B. 
nimmt als Dampf einen fast 1700 mal grösseren Raum ein als 
im flüssigen Zustande. Da wir nun unmöglich eine der dei- 
chung* 

V = nqä 1» 

entsprechende, gleiche Zunahme in der Grösse der Vibrations- 
atome 1' voraussetzen können, weil damit nach der Gleichung 

'-^ 

täae so bedeutende Steigerung der FortpfianzungsgesehwiDdigkeiC 
der Wftrmewellen verbunden wäre, wie wir sie in keinem Falle 
zu beobachten die Gelegenheit haben, so sehen wir uns ver- 
anlasst, beim Verdampfen der Flüssigkeiten eine Vermehrung 
der Anzahl der Vibrationsatome anzunehmen. Ist uns das 
Volumen einer bestimmten Quantität Wasser dm-ch die Qleiehung 

V = nq3 13 

and das Volumen derselben Quantität Wasser als Dampf durch 
die Gleichung 
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Vi = n, qi3 1,3 

gegeben, so ist, wenn Vi = 1700 V, auch ni qi^ li^ = 1700 
nq3 L — Ist nun li^ nicht in demselben Verhältnisse grösser 
als 1*, d. h. ist li^ <1700 I3, so muss nothwendiger Weise 
1^1 qi'> iiq^ sein, d. h. die absolute Anzahl der Vibrations- 
atome im Dampfe ist grösser als in der Flüssigkeit^ 
aus der dieser Dampf entstanden ist 

Wir wissen aus der Schalllehre, dass eine ihrer ganzen 
Länge nach schwingende Saite in mehrere Abtheilungen zerfallen 
kann, von denen jede hernach für sich yibrirt. — Zwar findet 
in diesem Falle auch eine Veränderung in der Schwingungs- 
dauer statt; es lässt sich aber denken, dass, wenn mit der Ent- 
stehung neuer Schwingungsknoten eine plötzliche Verlängerung 
der Saite eintreten würde, auch eine vermehrte Anzahl stehender 
Wellen mit unveränderter Vibrationsdauer auf der länger ge- 
wordenen Saite entstehen könnte. — Ein derartiger Vorgang 
findet beim Verdampfen der Flüssigkeiten statt Durch die ge- 
steigerte ExpansionskrafI; tritt an den am meisten erwärmten 
Stellen eine gewaltsame Ausdehnung der Flüssigkeit ein; die 
stehenden Wellen zerfallen dabei, wie die Luftwellen in den 
Orgelpfeifen, in mehrere Wellen und diese nehmen, bei unver- 
änderter Vibrationsdauer, eine bedeutend grössere Länge ein als 
vorher die einzelnen Wellen, aus deren Theilung sie entstanden 
sind. Zugleich mit der Zertheilung der Wärmewellen tritt auch 
eine Vermehrung der Vibrationsatome ein, im Verhältniss der 
dritten Potenz der neu gebildeten Wellen. Für jede Zweithei- 
lung der stehenden Wärmewellen z. B. nimmt die Zahl der 
Vibrationsatome um das Achtfache zu. — Durch die Zunahme 
der Anzahl der Vibrationsatome erklärt sich die plötzliche, un- 
vermittelte Zunahme des Volumens bei dem Verdampfen der 
Flüssigkeiten. Die hinzukommende Wärme wird dazu verbraucht, 
um die Vibrationsintensität der neu gebildeten Vibrationsatome 
in so weit zu steigern, dass der Dampf bei der geschmälerten 
Dichtigkeit des Körpers im Stande wäre, dem äussern Drucke 
das Gleichgewicht zu halten. Dabei tritt wahrscheinlich auch 
eine veränderte Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen 
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ein, so dasa die nach Multiplen erfolgte Vermehnmg der ab- 
äoluten Anzahl der Vibrationsatome, die wir in der Erscheinung- 
erkennen müssten, durch die stetige Zunahme ilirer Grösse ver- 
deeltt wird. — Schliesslich nimmt der Dampf einen Zustand an, 
iliirch welchen beiden, sein Volumen bestimmenden Gleichungen 
Genäge geleistet wird, seine Dichtigkeit folglich der Gleichung 
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und sein Volumen der Gleichung 

V = nq' 13, 

d. li. der Grösse und der Anzahl seiner Vibrationsatome ent- 
spricht 

Naeh unserer Theorie ist somit das Verdampfen der 
FlÜBsigkeiten nichts Anderes, als eine bedeutende Ver- 
vielfältigung der Vihrationsatome mit einer gleichzeitigen 
Sleigerung der Intensität der Wärmevibrationen, damit der Dampf 
bei der bedeutenden Abnahme der Dichtigkeit im Stande wäre, 
(iureh seine Spannkraft dem äusseren Drucke das Gleichgewicht 
«1 halten. Das Verdampfen tritt nur dann ein, wenn die active 
Expansionskraft der Flüssigkeit dem äusseren Drucke gleich 
geworden ist und durch eine weitere Zufuhr von Wärme das 
Uebergewicbt über denselben erlangt Die Wärme bat also 
beim Verdampfen einer Flüssigkeit nur den äusseren Druck, 
nicht aber eine vermeintliche Anaiebungskraft der Atome zu 
überwinden, welche letztere nur in der Phantasie der empirischen 
Naturforscher existiil — Die Abhängigkeit des Siedepunktes 
Ton dem äusseren Drucke erklärt sieb auf dieselbe Weise. Da 
da* Verdampfen einer Flüssigkeit nur dann beginnt, wenn ihre 
iBtive Ex])ansion8kraft dem äusseren Drucke gleich geworden 
ist, 80 folgt daraus, dass, wenn der äussere Druck grösser wird, 

das Verdampfen nur dann beginnen kann, wenn die active 

Expaneionskraft der Flüssigkeit 
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tnaea höheren Werth erlangt hat, d. h. wenn die IntensitÄt i der 
Vibrationen eine grÖsBere ist oder, mit anderen Aborten, wenn 
die Temperatur der Flüssigkeit eine höhere geworden ist. Be- 
findet eich eine rilissigkeit unter einem erhöhten Drucke, ho ist 
auch ihre passive Expansionskrafit eine grössere, als unter dem 
atmosphärischen Drucke. Wird die Temperatur dieser Flüssig- 
keit bi8 zu ihrem gewühnlichen Siedepunkte gesteigert, so kann 
sie deshalb noch nicht in Dampf Ühergehen, sondern sie behält 
noch einen Theil der passiven Expansionskraft nach; die weitere 
Steigerung der aetiven Expansionskraft wird durch eine Abnahme 
der passiven Expansionskraft compenairt und das Volumen der 
riUssigkeit ist allein von der Gleichung 
V = nqs 13 

abhängig. Erst dann, wenn durch eine gesteigerte Temperatur 
die active Expansionskraft dem äusseren Drucke gleich wird 
und die passive Expansionskraft vollkommen vei-schwunden ist, 
tritt der Grenzpunkt für den tropfbar- flüssigen Zustand der 
Flttssigkeit ein und ist diese gezwungen, in den Dampfzustand 
Hberzugehen. — 

§ 25. Latente Wärme der Dämpfe. Während des Vei^ 
dampfens einer Flüssigkeit bleibt die Temperatur derselben un- 
veränderlich; die ihr zugcfubrte Wärme kann nicht einfach zur 
Steigerung der Vibrationsintensität verwendet werden, weil dar 
durch ein unmöglicher Zustand hervorgebracht wird, sondern 
sie verrichtet die zum Verdampfen der Flüssigkeit erforderliche 
Arbeit und geht dadurch, dass dabei Dampf von derselben 
Temperatur wie die der Flüssigkeit entsteht, für das Thermo- 
meter verloren. Diese für das Thermometer und das Geftlhl 
scheinbar verschwundene Wärme wird, in Wärmeeinheiten aus- 
gedrückt, als Verdampfungswärme oder als latente Wärme 
der Dämpfe bezeichnet. 

Wir verdanken Regnault eine Reihe der genauesten Be- 
obachtungen, sowohl über die specitiache als auch über die 
latente Wärme verschiedener Flüssigkeiten. Seine Versuche 
geben einen Aufschluss darüber, welche Wärmemenge der Ge- 
wichtseinheit einer Flüssigkeit von aussen zuzuführen ist, um 
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geefttti^en Dampf von eiuer bestiminteii Temperatur zu bilden; 
man ersieht, welcher Theil erat zur ErwärmUDg der Flfisaigkeit 
welcher Theil ferner zur Dampfbildung verbraucht wird. — 
Nach der mechanischen Wännetheorie kanu jedoch die sämmt- 
liche einer Fiflsaiglieit zugeführt« Wärme nicht in dem gebildeter 
Dampfe enthalten aeiu, da der Dampf bei seiner Bildung sich 
Baum schaffen muas, indem er den äusseren Druck Überwindet, 
folglich eine äussere Arbeit verrichtet, welcher eine gewisse 
Wärmemenge entspricht, die während des Vorganges verschwin- 
det. — Man unterscheidet deahalb in der mechaniaehen Wärme- 
theorie eine äussere und innere latente Wärme der Dämpfe. 
Unter der äusseren latenten Wärme versteht man denjenigen 
Theil der Verdampfungawärme, welcher dazu verbraucht wird, 
um beim Verdampfen der Gewichtseinheit einer Flüssigkeit den 
äusseren Druck zu überwinden und der aus diesem Grunde in 
dem Dampfe nicht mehr enthalten sein kann. Die innere latente 
Wanne ist dagegen die Wärmemenge, welche in der Gewichts- 
einheit eines gesättigten Dampfes mehr enthalten ist, als in einem 
gleichen Gewichte Flüssigkeit hei ihrem Siedepunkte. Die 
äussere und die innere latente Wärme zusammengenommen 
sind der Verdampfungawärme gleich, — 

Die Art und Weise, wie die äussere und innere latente 
Wärme ip der mechanischen Wärmetheorie berechnet werden, 
können wir an einem speciellen Falle erläutern. Für Wasser 
unter dem atmosphärischen Drucke beträgt die Verdampfungs- 
wärme nach Reguault 536,5 Wärmeeinheiten. Da nach der 
mechanischen Wärmetheoiie jede Wärmeeinheit einer Arbeits- 
leistung von 424 Meterkilogrammen gleich kommt, so ist die 
beim Verdampfen eines Kilogramms Wasser unter dem atmo- 
sphärischen Drucke geleistete Arbeit gleich 536,5. 424 = 227476 
Ueterkilogrammen. Der Dampf von einem Kilogramm Waaser 
nimmt nach der mechanischen Theorie in gesättigtem Zustande 
1,6504 Kubikmeter ein; es wird also bei seiner Verdampfung 
der auf einem Quadratmeter lastende Druck von 10334 Kilo- 
grammen auf einem Wege von 1,6504 Meter Überwunden. Es 
berechnet sich demnach die beim Verdampfen eines Kilogramms 
Wasser geleistete äussere Arbeit auf 10334 . 1,6504 = 17048 
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Meterkilogrammen und somit auch, wenn wir diese letzte Zahl 
mit 424 dividiren, die äussere latente Wärme auf 40,207 Wärme- 
einheiten. Die innere latente Wärme findet sich dann, wenn 
wir die auf diese Weise gefundene innere latente Wärme von 
der Verdampfungswärme abziehen, gleich 536,5 — 40,207 == 
496,29 Wärmeeinheiten und die geleistete innere Arbeit gleich 
496,29 . 424 = 210429 Meterkilogrammen. 

Bei den Gasen haben wir gefunden, dass, um die raum- 
erftillende Kraft in einem Kubikmeter zu begründen, eine Arbeit 
von 25211 Meterkilogrammen erforderlich ist; da aber nach der 
mechanischen Wärmetheorie der Dampf von einem Kilogramm 
Wasser 1,6504 Cubikmeter , einnimmt, so folgt daraus, dass 
25211 . 1,6504 = 41108 Meterkilogrammen erforderlich sind, um 
einem Kilogramm Wasserdampf unter dem atmosphärischen 
Drucke die erforderliche, raumerfüllende Kraft zu ertheilen. 
Ziehen wir diese Grösse von der inneren Arbeit der latenten 
Wärme ab, so behalten wir einen inneren Arbeitsvorrath von 
210429 — 41108 = 169321 Meterkilogrammen, über dessen Ver- 
wendung wir uns für den Augenblick noch keine rechte Rechen- 
schaft geben können. Erst im nächsten Abschnitte, wenn wir 
nach Ermittelung der Innern Constitution der festen Körper uns 
eine klare Vorstellung über die Verschiedenheit der Aggregat- 
zustände werden gemacht haben, werden wir erkennen, dass 
dieser Theil der inneren latenten Wärme dazu verwendet wird, 
um eine Disgregationsarbeit zu verrichten, und den Dämpfen 
diejenigen Eigenschaften zu ertheilen, durch welche sie sich von 
den Flüssigkeiten unterscheiden und deshalb in eine Classe mit 
den Gasen gestellt werden müssen. So viel erkennen wir aber 
bereits, dass 25211 Meterkilogramme, welche erforderlich sind, 
um die raumerfüllende Kraft in einem Cubikmeter eines Gases 
zu begründen, nur der kleinste Theil der in ihm enthaltenen 
inneren Arbeit ist, indem jedes Gas als der Dampf einer Flüs- 
sigkeit beti'achtet werden kann und folglich in sich nicht allein 
die als raumerfüllende Kraft auftretende Arbeit enthält, sondern 
auch diejenige Arbeit der latenten Wärme, welche bei seinem 
Uebergange in den Gaszustand als Disgregationsarbeit verbraucht 
worden ist. 
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§ 26. CoBdensation der Dämpfe and der compressibelfln 
Oase. — Das Verdampfen der FlIisaigkeitcE haben wir als eiue 
Vervielfältigung der Vibration satome erkannt; umgckelirt ist die 
Condensation der Dämpfe ein Zusammenfliessen mehrerer Vi- 
bralionaatome in Eins. Dieses ZusammenfliesBen tritt Jedoch 
nur dann ein, wenn die Dämpfe ihren Sättigungspunkt erreieht 
haben. Von den Dämpfen, welche von ihrem Sättigungspunkte 
weit entfernt sind, läset sich annehmen, dass sie, mehr oder 
weniger genau, die fitr permanente Gase gültigen Gesetze von 
Mariotte und Gay-Lussao befolgen. Das Befolgen dieser 
Gesetze ist aber, wie wir nach g 20. wissen, nur unter der 
Bedingung möglich, dass bei allen Volumenveränderungen die 
Elaslicität der Mafeiie sich im Verhältniss der cubischen Wür- 
ze! BUB ihrer Dichtigkeit verändert, ein Verhältniss, welches 
Mglioh auch bei den überhitzten Dämpfen stattfinden muss. 
Die überhitzten Dämpfe unterscheiden sich bei gegebenem Druck 
und gleicher Quantität von den gesättigten Dämpfen dadurch, 
ÄMs sie einen viel grösseren Eaum einnehmen; die ihnen durch 
ihre geringere Dichtigkeit nach der Gleichung 
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»hgehende Spannkraft wird ihnen durch eine erhöhte Vibrations- 
intensität und folglich auch durch eine höhere Temperatui' wieder- 
erseföt 

Die Unregelmässigkeiten, welche die Dämpfe und die eom- 
presaibelen Gase bei ihrer Annäherung an den Sättigungspunkt 
zeigen, d. h. ihre immer stärker werdenden Abweichungen von 
dem Mariotte'schen Gesetze, sind ein Beweis dafür, dass das 
Verhältniss, welches bei den permanenten Gasen die Elasticität 
und die Dichtigkeit der Materie an einander bindet, bei ihnen 
nicht mehr erfüllt ist, sondern dass die Elasticität bei der Zu- 
sammendrUckung eines in der Nähe seines Sättigungspunktes 
befindlichen Gases oder Dahipfes in einem geringeren Grade 
zunimmt, als wie dies bei den permanenten Gasen der Fall ist 
Die Folge davon ist eine stärkere Abnahme der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wärmcwellen und der Grösse der Vibrations- 
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atome und mithin auch eine grössere Compreasibilität der Dämpfe. 
Damit die Spannkraft der compressibelen Dämpfe dem äusseren 
Drucke gleich bleibe, musa die im Vergleich zum Drucke stär- 
kere Zunahme der Dichtigkeit durch eine Abnahme der Vibra- 
tionsintenaität compensirt sein, woraus wir also ersehen, dasa 
bei den sich ihrem Sättigungspunkte nähernden Dämpfen die 
Vibrationsintensität hei derselben Temperatur nicht mehr der- 
jenigen der permanenten Gase gleich sein kann, eine Annahme, 
welche wir bereits bei der Erklärung der wenn auch unbedeu- 
tenden Abweichungen der permanenten Gase von dem Mariotte'- 
schen Gesetze gemacht haben. 

Hat ein Dampf durch Druck oder Abkühlung seinen Sätti- 
gungspunkt erreicht, so bringt ein noch mehr erhöhter Druck 
bei gleicher Temperatur oder eine weitere Abkühlung eine Ver- 
flüssigung des Dampfes hervor. Der erhöhte Druck verlangt 
nach der Gleichung 
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eine Zunahme der Dichtigkeit; dadurch wird zugleich das Vo- 
lumen des Dampfes bestimmt; wenn aber dieses Volum nicht 
auch zugleich der Gleichung 

V = nq' P 

entspricht, so sieht man ein, dass hei gleichbleibender Anzahl 
der Yibrationsatome jede weitere stetige Volumenabnahme un- 
möglich wird. Es tritt hier für die Dämpfe derselbe Fall ein 
wie für die Flüssigkeiten bei ihrem Siedepunkte. Unter jedem 
Drucke giebt es für die verdampfenden Körper zwei Grenzen 
— den Siedepunkt der Flüssigkeit und den Sättigungspunkt der 
Dämpfe, zwischen denen es keine Zwischenstufen für den Körper 
giebt — EiTeicht eine Flüssigkeit ihren Siedepunkt, so kann sie 
sich, der zugeführten Wärme entsprechend, weder ausdehnen 
noch erwärmen, sondern muas in Dampf übergehen; ist der 
Dampf durch Druck und Kälte an seinem Sättigungspunkte an- 
gelangt, so kann er sich weder zusammenziehen noch abkühlen, 
ohne flüssig zu werden. — 
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Die bedeutende Volum enabnahme, welche die Dämpfe bei 
ihrer Verflüssigung erleiden, liefert den Beweis, dass dieselbe 
niebt blos auf einer Abnahme der Grösse der Vibrationsatome 
beruht, sondern durch ein Zusammenfliessen mehrerer Vibrations- 
atome in Eins, durch eine Ahnahme der absoluten Anzahl der- 
selben bewirkt wird, wodurch die Flüssigkeit im Vergleich zu 
ihrem Dampfe einen überaus kleinen Eaum einzunehmen vermag; 
zugleich tritt auch das constaute Verhältniss zwischen der Elasti- 
cität und der Dichtigkeit der Materie ein, wodurch jede weitere 
bedeutende Abnahme der Grösse der Vibrationsatome und des 
Volumens der Flüssigkeit unmöglich wird, und diese nur durch 
das Auftreten der passiven Expansionskraft befähigt wird, einem 
erhöhten, äusseren Drucke~einen entsprechenden Widerstand zu 
leisten. 

Bei der Condensation eines Dampfes kommt alle Wärme, 
welche bei dem Verdampfen der Flüssigkeit verbraucht worden 
ist, wieder zum Vorschein. Zunächst wird die äussere latente 
Warme, welche beim Verdampfen der Flüssigkeit zum Kaum- 
»ehaffen verwendet worden ist, durch den äusseren Druck wieder- 
erstattet, femer wird derjenige Theil der Wärme, welcher als 
xanmerfüllende Kraft des Dampfes dient, Uberflössig, zuletzt auch 
der Theil, den wir als Disgregationsarbeit bezeichnet haben. 
Alle Bewegungen, durch welche diese Arbeiten verrichtet wurden, 
theilen sich der Umgebung der Flüssigkeit mit und bringen 
diejenige Erscheinung hervor, die wir als das Freiwerden der 
latenten Wärme bezeichnen. — 

§ 27. Dauer der Wärmevibrationea der einfachen Körper, 
die im Dampfsustaude bekannt sind. Die in den vorangehen- 
den Paragraphen für das Wasser gegebenen Erklärungen gelten 
nun auch im Allgemeinen für die anderen Körper, welche im 
flBBsigen und dampfförmigen Zustande bekannt sind. Wie beim 
Wagger beruht auch bei ihnen die Unveränderlichkeit ihres Vo- 
lamens im flüssigen Zustand auf der unveränderlichen Grösse 
der Vibrationsatome, der Widerstand, den sie den zusammen- 
druckenden Kräften entgegensetzen, auf einer passiven Expan- 
Rioaskraft, welche stets dann auftritt, wenn die Vihrationsatome 
durch Druck auf eine kleinere, als bei der gegebenen Temperatur 
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normale Grösse beschränkt werden. Auch für sie tritt ein Grenz- 
punkt des flüssigen Zustandes ein, wenn sie ihren Siedepunkt 
eiTeicht haben, bei welchem jede weitere Erwärmung und Aus- 
dehnung durch einen inneren Widerspruch unmöglich wird, und 
die Flüssigkeiten dadurch gezwungen werden, in den Dampf- 
zustand überzugehen. — Mit dem Dampfzustande nehmen auch 
die einfachen Körper die Eigenschaften der Gase an, das Yer- 
hältniss der Elasticität und der Dichtigkeit der Materie wird ein 
wechselndes, wodurch eine leichtere Volumenveränderlichkeit der 
Dämpfe begründet wird, bis dieses Verhältniss endlich bei höhe- 
ren Temperaturen das für die permanenten Gase gültige Gesetz 
erreicht und die Dämpfe von da an in ihrem überhitzten Zustande 
dem Mariotte'schen Gesetze folgen. 

Haben die Dämpfe der einfachen Körper bei einem hin- 
reichend überhitzten Zustande ihre sogenannte wahre Dichtigkeit 
erreicht, d. h. einen Zustand, bei welchem ihr specifisches Ge- 
wicht im Vergleich zu dem specifischen Gewichte der Luft oder 
des Wasserstoffs ein constantes ist, so ist auch für sie die An- 
nahme, dass die Intensität ihrer Wärmevibrationen bei gleicher 
Temperatur derjenigen der Gase und der anderen überhitzten 
Dämpfe gleich ist, zulässig; es eröffnet sich auch für sie, wie 
für die permanenten Gase, die Möglichkeit, mit Hülfe der Gleich- 
gewichtsgleichung 

Diii Da 12 
Ti " Ta 

aus der beobachteten, wahren Dichtigkeit die relative Dauer 
ihrer stehenden Wärmevibrationen zu bestimmen. Es folgt aus 
obiger Gleichung, wenn virir ii = i2 setzen, die Proportion 

Dl : Da = Ti : T^ 

wonach also die Dauer der stehenden Wärmevibrationen 
bei den einfachen Dämpfen sich zu einander verhält, 
wie ihre wahren Dichtigkeiten. 

In der folgenden Tabelle geben wir für die Dauer der 
Wärmevibrationen in den einfachen Dämpfen und Gasen diejeni- 
gen Zahlen an, welche sich später bei der Betrachtung des 



clnmiBctieTi Verhaltens dieser Körper mit grosser Wahrscheiu- 
lichkeit als die richtigen herausstellen werden. 





^ 1 yibralioDen. 


Wasserstoff .... 

Stickstoff 

Sauerstoff .... 

Schwefel 

Chlor 

Cadmium 

Phosphor 

Brom 

Selen 

Quecksilber .... 

Jod 

TeUur 

Arsenik 


1 
14,03 
15,97 
32,23 
35,26 
56,93 
65,02 
80,05 
82,08 
101,50 
126,15 
131,20 
153,10 


1 
14 
16 
32 
36 
50 
30 
84 
80 
100 
132 
128 
78 



Sind die von uns für die relative Dauer der Wärmevibra- 
tionen der einfachen Dämpfe gewählten Zahlen — wie wir allen 
Gnmd haben es zu glauben — die riehtigen, so erklären sich 
lue geringen Abweichungen von diesen Zahlen, welche vrir in der 
obigen Tabelle bei den Dampfdichtigkeiten bemerken, entweder 
äadureh, dass diese Dichtigkeiten noch nicht mit völliger Ge- 
naaigkeit beobachtet worden sind, oder dadurch, dass die An- 
Wlime, die Intensität der Wärmevibrationen sei bei gleicher 
Temperatur bei allen überhitzten Dämpfen und Gasen eine 
gleiche, nicht vollständig erfüllt ist; diese Annahme gilt nur für 
einen vollkommenen Gaszustand, zu dem die Dämpfe und Gase 
Dur Annäherungen sind. Bei zwei Körpern, dem Phosphor und 
Arsen, haben wir die Dauer der Wärmevibrationen nur halb so 
gross angenommen als ihre Dichtigkeit. Die Veranlassung dazu 
werden wir bei der speciellen Betrachtung des chemischen Ver- 
lialtetts dieser Körper erkennen. Es ist wahrscheinlich, dass der 
beobachtete Dampf dieser Köifj- das Ergebniss einer unvoll- 
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kommenen Yerdanq^fung derselben war und dass ebenso wie 
die Dichtigkeit des Schwefeldampfes nahe dem Siedepunkte drei- 
mal grösser gefunden wird wie bei höherer Temperatur, auch 
bei dem Phosphor und Arsen durch eine nochmalige Verdoppe- 
lung der Vibrationsatome erst bei einer höheren Temperatur 
sich die wahre Dampfdichtigkeit herausstellen wird. 

Bezeichnen wir die Dichtigkeit einer Flüssigkeit bei ihrem 
Siedepunkte mit yi, die zu ihrer Oberfläche normale Gomponente 
der Wärmevibrationen mit Ui, so haben wir, da die active Ex- 
pansionskraft der Flüssigkeiten bei ihrem Siedepunkte dem äus- 
seren Drucke gleich ist, die Gleichung 

2ay*\xi 

-% — ^p- 

Ist uns ausserdem die ^Spannung der Dämpfe bei demselben 
Drucke durch die Gleichung 

2«Diit 

gegeben, so folgt aus beiden Gleichungen 

/i ui = Dl ii. 

Da die Dichtigkeiten den Beobachtungen entnommeiL werden 
können, so lieese sich, wenn man die entsprechenden Grossen 
in die letzte Gleichung einsp.tzt, die Zunahme der Vibrations- 
intensität bei dem Uebergange der Körper aus dem flüssigen in 
den dampfförmigen Zustand bestimmen. Hätten wir für den 
Siedepunkt einer anderen Flüssigkeit die Gleichung 

so wäre auch 

Da uns die relative Dauer der Wärmevibrationen derjeni^fen 
etnfaohen Eörpear, bei welchen die wahre Dampidichtigkeit be- 
MmwA worden ist, bekannt isl, ihre DidUigkinten beim Siede- 
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punkte im flüssigen Zustande aber durch Beobachtungen er- 
mittelt werden könnten, so gewährt die letzte Gleichung die 
Möglichkeit, anch das Verhältniss der VibrationsintenBitäten der 
Flüssigkeiten bei ihrem Siedepunkte zu bestimmen. Leider 
fehlen aber noch die erforderlichen empirischen That Sachen, 
da die hohen Temperaturen der meisten einfachen Körper bei 
ihrem Siedepunkte die Beobaehtungen ihrer Dichtigkeit be- 
deutend erschweren. — 

Bezeichnen wir femer die Wärme, welche eine bestimmte 
Quantität eines einfachen Körpers beim Siedepunkte in sich 
enthält, mit 

A Ml j-iS 



und mit 



T, 

M, ci^ 



die Wärmemenge, welche in dem Dampfe desselben Körpers 
enthalten ist, so wird die Differenz beider Ausdrucke 



M, (c,^ 



- »i") 



die Wärmemenge darstellen, welche in dem Dampfe mehr ent- 
halten ist, als in der Flüssigkeit Haben wir für einen anderen 
Körper die Gleichung 

BO erhalten wir durch Division 
W, : Wi 



')-'{'^^)- 



Belieben wir Mj und K^ auf die Gewichtseinheit, so ist Mi ^ M^, 
und folglich 



W, : Wa 
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In diesem Falle sind Wj und Wg die inneren latenten 
Wärmen beider Körper. Nehmen wir noch an, dass die 
Vibrationsintensität im flüssigen Zustande im Vergleich zu der 
Vibratipnsintensität im dampfförmigen Zustande so gering ist, 
oder dass sie in einem solchen Verhältnisse zu einander stehen, 
dass wir näherungsweise 

Ci^ — v^ : Ca^ — v^ = Ci* : Cg^ 
setzen können, so erhalten wir 



Wi : Wa = 



.2 



Ci^ . Ca^ 



Ti • Ta' 



Denken wir uns die beiden Dämpfe in einem stark überhitzten 
Zustande, so dass auch 

Ci = Ca 
ist, so erhalten wir 

Wi : Wa = Ta : Ti. 

Die Dauer der Wärmevibrationen verhält sich aber zu einander 
wie die wahren Dampfdichtigkeiten, folglich ist auch 

Wi : Wa = Da : D^ 

Wir gelangen auf diese Weise zu einem dem Despretz'- 
schen ähnlichen Gesetze, wonach bei den einfachen Körpern 
die Wärmemengen, welche in den überhitzten Dämpfen 
mehr als in den entsprechenden Flüssigkeiten enthalteu 
sind, sich zu einander umgekehrt verhalten, wie die 
wahren Dichtigkeiten dieser Dämpfe. Die Befolgung 
dieses Gesetzes ist jedoch bei den einfachen Körpern schon 
von der Erfüllung so vieler verschiedenen Bedingungen ab- 
hängig, dass eine genaue Befolgung desselben bei den zu- 
sammengesetzten Körpern am allerwenigsten erwartet werden 
kann. 



Von den festen Körpern. 



g 28. Widerstand der festen Ettrper gegen ZDBammen- 
diückende Kräfte. Die festen Kör])er liabeo, wie die Flüssig- 
keiten, ein fast unveränderliches Volumen; sie können die 
grösaten Lasten tragen, ohne merklich zusammengedrückt zu 
, werden, und doch besitzen sie dem Anscheine nach nicht die 
geringste Expansionskraft ; sie unterscheideu sich dadurch, wie 
die FläSBigkeiten , von' den Gasen und Dämpfen, welche jeden 
ihnen gebotenen Raum sofort einnehmen, mit derselben Leichtig- 
keit aber auch auf ein kleineres Volumen zusammengedrückt 
werden können. Ausserdem unterscheiden sich die festen Körper 
sowohl von den Gasen, als auch von den Flüssigkeiten noch 
dadurch, dass sie einen ebensolchen bedeutenden Widerstand, 
wie gegen die Verkleinerung ihres Volumens, auch gegen die 
Tramung und gegen die Verschiebung ihrer Theile von und 
aneinander, d. h. gegen jede Formveränderung entgegensetzen 
und dadur^ im Stande sind, ihre selbständige Gestalt zu 
bewahren. 

Die atoraistische Theorie ist um eine Scheinerklärung dieses 
Verhaltens der festen Körper nicht verlegen, sie sagt*): „Das 
, Gleichgewi cht der Molecularkräfte, welches zwischen den ein- 
„zelnen Theilchen fester Körper besteht, ist ein stabiles, weil 
„eine mehr oder minder grosse Kraft nöthig ist, um es aufzu- 
„heben. Bei den festen Körpern befinden sich die Atome in 
„einer solchen Entfernung, dass sowohl die Kwisehen den Körper- 
natomen wirksame Anziehung, als aucb die Ahstossung, welche 
„die Aetberhflllen der Atome auf einander ausüben, mit grosser 
„Energie wirken. Mit der Entfernung der Atome ändern sich 
„beide Kräfte, aber nach verschiedenen Gesetzen. Bei wachsender 
„Entfernung nimmt die Ahstossung der AetherhflUeu stärker ab, 
„bei abnehmender Entfernung nimmt sie stärker zu als die An- 
„ziehung der Atome. Werden also durch eine äussere Kraft 



*) PoaUlel'B Lehrbuch der Physik von Müller, B. 1, B. 75. 



„die Atome eines festeu Körpers genähert, so nimmt die Ab- 
„Btossung der AetherhUllen mehr zu als die Anziehung der 
, Körperatome, die Abstossung wird überwiegend, und daher 
„der Widerstand, welchen die festen Körper einer Compression 
„entgegensetzen. Wiikt dagegen auf einen festen Körper eine 
„Kraft auf die Weise, dass sie den Abstand der Atome zu ver- 
„grögsem strebt, so uimmt die Abstosaung der Aetherhüllen 
„mehr ab, als die Anziehung der Körperatome, die Anziehung 
„wird überwiegend, und daher der Widerstand, welchen ein 
„feater Körper der Trennung seiuer Theilehen entgegensetzt" 

Das Ungenügende der ubigen Erklärung ist leicht eiiizu- 
eehen. Die uiechanische Wärmetlieorie hat die Hypothese ab- 
atossender ÄetberbjlUen vollständig vernichtet, sie lehrt: dass 
die ausdehnende, raumerfüllende Kraft in den Körpern auf dei- 
Wärnie, auf einer inneren Bewegung beruhe. Von der Anziebangs- 
kraft der Atome können wir uns nicht die geringste Vorstellung 
machen. Wir wissen weder von den Atomen, nocb von ihren 
Entfernungen etwas, ebenso wenig wie wir von den Molecular- 
kräften wissen, auf welche Weise sie möglich sind und wie sie 
an den Atomen haften. Obige Erklärung der atomistiacben 
Theorie ist somit nichtssagend, ein Standpunkt, der endlich 
einmal aus der Wissenschaft verschwinden mUsste. Um so 
lebhafter stellt sich das Bedürfniss, heraus, dass die Cohäsion 
der festen Körper durch eine innere Bewegung erklärt werde. 

Den Widerstand gegen zusammendrlliikende Kräfte haben 
die festen Körper mit den Flüssigkeiten gemein; diese Eigen- 
Bchaft erklärt sieh deshalb bei ihnen auf dieselbe Weise, so 
dass wir hier nur das kurz zu wiederholen haben, was in dieser 
Beziehung bereits von den Flüssigkeiten gesagt worden ist. 

Wie wir wissen, wird das Volumen der Körper durch die 
Gleichung 



3P = ' 



bestimmt. Machen wir nun für die festen Körper dieselbe 
Voraussetzung, wie für die Flüssigkeiten, dass bei ihnen das 
Verliältniss der Elasticität und der Dichtigkeit der Mateiie bei 
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^gebener Temperatur unter jedem beliebigen Drucke ein con- 
atantes, unveränderliclies ist, so fol^t aus obiger Gleichung 
sofort, dass das Volumen der festen Körper, bei einer unver- 
änderlichen Anzahl der Vibrationsatome (nq') und bei einer 
unveränderlichen Dauer der Wärmevibrationen (T), ebenfalls 
unveränderlich sein mtlsse. 

Obwohl wir uns dadurch Über die Unmöglichkeit bedeu- 
tender Volumen Veränderungen bei den festen Körpern voll- 
kommen Reehenachaft geben können, so ist damit noch nicht 
der Widerstand, welchen sie den zusammendrückenden Kräften 
entgegensetzen, erklärt. Wir mtlsBen deshalb bei den festen 
Körpern, wie bei den Flüssigkeiten, zwischen einer activen 
und passiven Expansionskraft unterscheiden. 

Die active Expansionskraft der festen Körper wird durch 
ihre stehenden Wärmevihrationen hervorgebracht, durch welche 
auch ihre Temperatur bestimmt wird; sie muss bei den festen 
Körpern noch viel geringer sein, als bei den Flüssigkeiten, 
weil sie erst durch Erwärmung, d, h. durch die Steigerung der 
Intensität ihrer stehenden Wärmcvibrationeu in den flüssigen 
Zustand fibergeführt werden. Die active Expansionskraft kann 
auf keine andere Weise zur Wirksamkeit gelangen, als durch 
eine hinreichende Abnahme des äusseren Druckes, und bringt 
in diesem Falle bei den Flüssigkeiten ein Verdampfen derselben 
hervor; sie ist nicht grösser als die Spannung der dabei ge- 
bildeten Dämpfe. Das Verdunsten der festen Körper seheint 
ebenfalls durch einige Erscheinungen bestätigt zu werden; das 
Eis z. B. verdunstet noch unter dem Gefrierpunkte und die 
dabei gebildeten Dämpfe haben bei — 30" C. eine Spannkraft 
von 0,39 Millimeter. Die active Expansionskraft des Eises bei 
— 30« C. beträgt also nicht mehr als 0,39 Millimeter Queek- 
ailberböhe; bei 0" C. ist sie 4,C Millimeter gleich. Die active 
Expansionskraft der meisten anderen Körper muss noch geringer 
sein, da sie noch weiter von ihrem Schmelzpunkte entfernt sind. 

Bei der geringen activen Expansionskraft der festen Körper 
beruht also ihr Widerstand gegen zusammendrückende Kräfte 
fast ausschliesslich auf ihrer passiven Expansionskraft, welche 
hei ihnen auf dieselbe Weise, wie bei den Flüssigkeiten, entsteht 



Ist ein fester Körper einem äusseren Drucke ausgesetzt, 
welcher grösser ist als seine active Expansionskraft, so erleidet 
er zunäclist eine geringe Volumenabnahine, wodurch aeine 
Vibrationsatome auf einen kleineren Kaum beschränkt werden, 
als wie ein solcher ihnen bei der gegebenen Temperatur gc- 
btlhrt. Die Vibrationsatome sind aber stehende Wärmewellen, 
welche von allen Seiten von festen Knotenflächen umringt 
sind; ihre Grösse hängt also von der Länge dieser Wärme- 
welien ab. — Die Länge der stehenden Wärmewellen ist aber 
bei den festen Körpern, wegen des constanten Verhältnisses 
zwischen der Elasticität und der Dichtigkeit der Materie, unver 
änderlicb. Werden nun die Vibrationsatome durch die Wirkang 
eines äusseren Druckes nur im Geringsten verkleinert, während 
das Verhältnies der Elasticität und der Dichtigkeit der Materie 
unveränderlich bleibt, so entspricht der Durchschnitt der 
Vibrationsatome oder die Entfernung der KnotenfJäehen von 
einander nicht mehr der Länge der stehenden Wärmewellen; 
es findet keine vollständige Interferenz der Wärmewellen an 
den Knotenfiäehen statt; diese müssen an den inneren Be- 
wegungen der Vibrationsatome theilnebmen und die Folge 
davon ist die Entstehung fortschreitender Wellen, welche von 
jedem Vibrationsatom beständig ausgehen und sich durch den 
zu8Bmmenge<lräckteii Körper verbreiten. Solehe fortschreitende 
Wellen sind aber — wie wir nach § 12. wissen — eine be- 
wegende Kraft; sie versetzen die Körper, auf welche sie treffen, 
in Bewegung oder Oben, wenn die Körper unbeweglich aind, 
eiucn Druck aus. Dasselbe gilt nun auch von den fort- 
schreitenden Wellen, welche in einem festen Körper durch eine 
Zusammendrllckuug hervorgerufen werden. Durch diese fort- 
schreitenden Wellen üben die festen Körper gegen den äussern 
Druck einen Gegendruck aus, der als passiver Widerstand eich 
nach der Grosse des ausgeübten Druckes richtet, so dass die 
passive Expausionskraft der festen Kjirper stets gleich ist dem 
Ueberschuss des äusseren Druckes über ihre active Expansions- 
kraft. 

Bezeichnen wir also wieder die active Expansionskraft 
der festen Körper oder den Druck, welehen sie durch ihre 
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ateheoden WÄrmevibrationen auf die Flächeneinheit, ausüben, 
Daoh 61. (47) durch 

2 gP i 
T ' 

die passive Expansinnskraft oder den Druck, den die festen 
Körper durch ihre fortschreitenden Weilen auf dieselbe Fläche 
ausfibeo, nach 61. (43) durch 



«sTi 



und durch p den äusseren Druck, so erhalten wir für die 
festen Körper dieselbe Gleichgewiehtsgleichung, wie für die 
Flüssigkeiten, 

2ßDi , 4LD V 
^T^+^r^Tl ^- 

Durcli gesteigerten Druck bei einer sich gleichbleibenden Tem- 
peratur wird nur die passive Expansionskraft erhöht, die acti?e 
bleibt aber unverändert, so dass die tiumme beider immer 
wieder dem äusseren Drucke gleich ist. Es ist selhstverständ- 
üi-h, das» die passive Espansionskraft, d. h. die Intensität der 
Vibrationen der von jedem Vibrationsatom ausgehenden Wellen 
iD dem Maasse zunimmt, wie die Länge der stehenden Wärme- 
Wellen oder die Grösse der Vibrationsatonie in ihrer normalen 
Entwickelung durch einen äusseren Druck beschränkt wird. 
Die Grösse der Volumenabnahme, die ein fester Körper durch 
einen äusseren Druck erleidet, hängt somit davon ab, wann 
öie von jedem Vibrationsatom ausgehenden, fortschreitenden 
bellen eine hinreichende Intensität erlangen, um den zusammen- 
druckenden Kräften das Gleichgewicht halten zu können. Die 
geringe Volumonveränderlichkeit der festen Körper beweist, dass 
dieser Zustand sehr bald erreicht wii-d und dass die kleinste 
Abnahme in der Grösse der Vibrationsatome schon gentigt, um 
im Innern der Eoi'per eine Kraft zu begründen, die fähig ist, 
die schwersten Lasten zu ti-agen. Da die active Expansions- 
traft der festen Körper geringer ist als der auf ihnen lastende 
Kmogpbäriscbe Druck, so sieht man ein, dass sie sich alle in 
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einem mehr oder weniger zusammengedrückten Zuständig be- 
finden, wobei jedoch die Abnahme ihres Volumens im Vergleich 
zu der normalen Grösse der Körper eine so geringe ist, dass 
sie auf keine Weise nachgewiesen werden kann. Die festen 
Köi'per verwenden einen Theil ihrer inneren Bewegung, um 
fortschreitende Wellen als passive Expansionskraft auszusenden; 
in Folge dessen müsste die Intensität ihrer Wärmevibrationen 
abnehmen und sie sich, wie bei der Ausstrahlung der Wärme, 
abkühlen; die ausgegebene Bewegung wird ihnen aber durch 
den äusseren Druck wiederersetzt, der auch nur durch fort- 
schreitende Wellen hervorgebracht werden kann; diese fort- 
schreitenden Wellen, indem sie den zusammengedrückten Körper 
durchlaufen, wirken in derselben Weise wie einstrahlende Wärme- 
wellen; sie steigern die Intensität der Wärmevibrationen und 
erhalten dadurch die innere Bewegung der Körper aufrecht. 
Wir sehen daraus, wie durch den äusseren Druck selbst in den 
Körpern eine Bückwirkung hervorgerufen wird, welche sie in 
den Stand setzt, einen den zusammendrückenden Kräften gleichen 
Widerstand zu leisten. 

Bei einer Temperaturerhöhung wird die Intensität der 
stehenden Wärmevibrationen erhöht; diese Steigerung kommt 
jedoch bei den festen Körpern, wie bei den Flüssigkeiten, nur 
der activen Expansionskraft zu Gute, während die passive Ex- 
pansionskraft abnimmt, da die Summe beider, als dem äusseren 
Drucke gleich, sich gleich bleiben muss. Bei den festen Körpern 
ist deshalb eine Zunahme des Volumens bei der Temperatur- 
erhöhung nicht unbedingt nothwendig; tritt eine solche dennoch 
ein, wenn auch — wie es aus den Beobachtungen hervorgeht — 
in sehr geringem Grade, so ist es ein Beweis dafür, dass mit 
der gesteigerten Intensität der Wärmevibrationen ein verändertes 
Verhältniss zwischen der Elasticität und der Dichtigkeit der. 
Materie verbunden ist, durch welches dann auch, nach den uns 
bekannten Gleichungen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wärmewellen, ihre Länge, die Grösse der Vibrationsatome und 
somit auch das Volumen der Körper bestimmt werden. Die 
Intensität der Wärmevibrationen wird durch die Bedingung 
der gleichen Ein- und Ausstrahlung der Wärmewellen bestimmt; 
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hat sich das Temperaturgleichgewi cht zwischen den Körpern 
festgestellt, so nehmen die Vibrationeatome eine der Temperatur 
entsprecheode Grösse an und bedingen dadurch wieder das 
Volumen der Körper. — Derjenige Theil der raumerfUUenden 
Kraft, welcher den stehenden Wärmevibrationen bei der ge- 
gebenen Temperatur und dem Volumen der Körper abgeht, um 
dem Äusseren Drucke das Gleiehgewieht halfen zu könuen, wird 
durch die passive Expansionskraft ersetzt, welche stets dann 
entstehen muas, wenn die Körper sich unter einem stärkeren 
Drucke als ihre aetive Expansion akraft befinden. Auf diese 
Weise werden ein allseitiger gleicher Druck und Gegendruck 
'iwiaehen den Körpern und ihre gegenseitige Undurchdringlieh- 
keit für einander begiUndet 

Auf dieselbe Weise erklären sich auch die gewaltigen 
mechanischen Wirkungen, welche die festen Körper auszuüben 
vermögen, wenn sie bei der Erwärmung verhindert werden, 
«ifh auszudehnen. Wird ein fester Körper erwärmt, so streben 
seine Vibrationsatorae eine der Temperatur entsprechende Grösse 
uizunehmen; wird aber der Körper daran verhindert, sein Vo- 
lumen zu vergrössem, so entsteht eine Expansionskraft, ganz 
ebenso als ob der Körper zusammengedrückt worden wäre. 
Wenn man bedenkt, welche grossen Kräfte angewendet werden 
luEsBen, um das Volumen eines festen Körpers nur um ein Ge- 
ringes zu verkleinern, so sieht man auch ein, dass, wenn ein 
wIeher Körper bei seiner Erwärmung durch andere Köi-per 
daran verbindert wird, sieh auszudehnen, er auf diese Körper 
einen ebensolchen Druck auslibt, wie ein solcher hätte ange- 
wendet werden müssen, um ihn um den Betrag seiner Aua- 
Wnung dui'ch die Wärme zusammenzudrucken. Können die 
Vibrationsatome eines Körpers nicht die der erhöhten Temperatur 
Antiprecbende Grösse annehmen, so senden sie mit verstärkter 
Intensität fortschreitende Wellen aus, welche durch ihre Stösse 
im Stande sind, die gewaltigsten Widerstünde zu überwinden. 
§ 29. Widerstand der festen Körper gegen ausdehnende 
Kräfte. Die Cohäsion oder absolute Festigkeit der Körper, 
d. h. der Widerstand, welchen sie den ausdehnenden Ki'äften 
entgegensetzen, findet ihre Erklärung auf dieselbe Weise, wie 
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die rückwirkende Festigkeit oder der Widerstand gegen zu- 
sammendrückende Kräfte, durch den Widerspruch, welcher 
dann entsteht, wenn das Volumen eines Körpers durch dehnende 
Kräfte der normalen Grösse seiner Yibrationsatome nicht ent- 
sprechend verändert wird. Obwohl es möglich ist, dass die 
Wirkung einer ausdehnenden Kraft zunächst darin besteht, in 
der Richtung ihrer Wirksamkeit die passive Expansioncfkraft; zu 
ersetzen, so dass, wenn die ausdehnende Kraft der passiven 
Expansionskraft gleich wird, die Yibrationsatome ihre normale 
Grösse annehmen und nur noch eine active Expansionskraft 
besitzen, welche der Differenz zwischen dem atmosphärischen 
Drucke p und der ausdehnenden Kraft P gleich ist, in welehem 
Falle wir , 

— f — = P — P 

setzen können, so ist ebenso klar, dass eine ausdehnende 
Kraft, wenn sie über diese Grenze hinaus vergrössert wird, 
das üebergewicht über den äusseren Druck gewinnen nauss) 
da aber die festen Körper wegen des von allein Seitealmtf 
ihnen lastenden atmosphärischen Druckes nicht im Stande sifidj 
wie unter besonderen Umständen die Flüssigkeiten, Verdampfungs- 
erscheinungen zu zeigen, so wird durch eine ausdehnende 
Kraft eine Verlängerung der Vibrationsatome in einer bestnnn]iteii 
Richtung veranlasst und dadurch ganz ebenso, wie bei der" 
Beschränkung der Vibrationsatome bei einer ZusaniÄendrücküng 
der Widerstand des Körpers gegen die Veränderung seines Vo^ 
lumens heiTorgerufen. : ^ > c ' ^ 

Denken wir uns einen schweren Körper an einem Draht» 
aufgehängt; durch das angehängte Gewicht wird der Draht 
etwas ausgedehnt und in Folge dessen auch die Vibrations- 
atome in der Richtung der Zugkraft etwas verlängert; die 
Länge der stehenden Wärmewellen muss aber wegen des con- 
stanten Verhältnisses zwischen der Elasticität und der Diehtig- 
' keit der Materie unveränderlich bleiben; an den Knotenflächen 
kann deshalb keine vollkommene Interferenz der Wärmewellen 
stattfinden; die stehenden Wärmewellen verwandeln sich theil- 
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weise in fortsclireitende Wellen, welche den Draht durchlaufen 
and sich auch dem hängenden Körper mittheilen. Diese Wellen- 
bewegung musa nothwendigerweise so beschaflfen sein, das« sie 
dem hängenden Körper eine Bewegung nach oben erth eilen 
würde, wenn er nicht bereit« durch seine Schwere das Streben 
lu einer Bewegung nach unten hätte ; ao heben sich aber beide 
Bewegungen auf, der schwere Körper wird an einem Fallen 
lur Erdoberfläche verhindert und kann deshalb auch nicht mehr 
ein weiteres Ausdehnen des Drahtes bewirken. 

Der Widerstand, welchen die festen Körper einer Aua- 
debnung entgegensetzen, beruht also genau auf denselben Ur- 
sachen, wie ihr Widerstand gegen eine Zusammendrückung; 
nur die Richtung der wirkenden Kräfte ist eine andere; dort 
wirken Druck und Gegendruck gegen einander, hier aus ein- 
ander; dort werden die fortschreitenden Wellen durch eine zu 
starke Beschränkung, hier durch eine zu grnsae Ausdehnung 
der Vibrationsatome hervorgerufen ; dort ist der vorangehende 
Tbeil der Wellen eine Verdichtung, hier vielleicht eine Ver- 
ätlimnng, eine rückwärts gerichtete Wellenbewegung, durch 
welche ein Saugen entsteht; dort wirken die Wellen durch einen 
Stosfl, hier durch einen Zug; die Folge davon ist aber immer 
liieselbe; den äuaseren Kräften, welche eben solche Wellen- 
Wegungen sind, wird das Gleichgewicht gehalten und ihren 
"eiteren Wirkungen eine Grenze gesetzt. 

Wenn wir berechtigt aein sollten, von einer aetiven und 
pagBiven Cohäsion der festen Körper zu sprechen, so möchten 
*ir den atmosphärischen Druck als die Ursache der aetiven 
Cohäsion bezeichnen, die auch bei den Gasen und den FlUssig- 
lidlen überwunden werden muss, bevor ihre Theile von ein- 
Miler getrennt werden; dagegen würden wir die passive Co- 
iiiion in den fortschreitenden Wellen erkennen, die jedesmal 
dann entstehen, wenn die Ausdehnung der Vibrationsatome ein 
bestimmtes Maass überschreitet, und die das Bestreben haben, 
sowohl dem ziehenden, als dem gezogenen Körper eine Be- 
wegung in entgegengesetzter Richtung zu derjenigen zu er- 
tteOcD, in welcher die ausdehnende Kraft ihre Wirkung auatlbt. 
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Bezeichnen wir die passive Cohäaion der feHten Körper, 
a!a die Wirkung einer fortecbreitenden Wellenbewegung, wieder 

durch — z-j^ — , die active Expansionakraft, welche in jedem 

Köi-per in Folge seiner stehenden Wäriuevibrationen esistirt, 



die dehnende Kraft mit P, so erhalten wir die Gleichung 
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Die active Expansionakraft und die dehnende Kraft streben 
die Theile eines Körpers von einander zu entfernen; die passive 
Coliäsion und der äussere Druck hingegen dieselben zusammen- 
zuhalten. Das Gleichgewicht kann sich nur dann einstellen, 
wenn die beiden Summen der obigen Gleichung einander gleich 
sind. In diesem Falle heben die entstandenen fortschreitenden 
Wellen die Wirkung der dehnenden Kraft auf und verhindern 
dadurch die Theile des Köi-pers, sich noch mehr auszudehnen. 
EiTeieht die ausdehnende Kraft eine solche Grösse, dass der 
gezogene Körper nicht mehr im Stande ist, von seinen Vihrationa- 
atomen Wellen von hinreichender Intensität auszusenden, so 
gewinnt die ziehende Kraft das Uebergewicht, und da es dem 
Körper nicht möglich ist, wegen der unveränderlichen Grösse 
seiner Vibrationsatome, sieh noch mehr auszudehnen, so tritt 
BchlioesHch eine Trennung seiner Theile von einander ein, er 
zerreissi Bei dem einen Körper tritt dieses früher, bei dem 
anderen später ein, wodurch die Verschiedenheit der absoluten 
Festigkeit bei den festen Körpern begründet wird. 

Die Cohäsion der festen Körper lässt sieh somit erklären, 
ohne dass man gezwungen wäre, seine Zuflucht zu der sehr 
unbclncdigenden Hypothese einer Anziehungskraft zu nehmen. 
Die Cohäsion ist eine inuere Bewegung der Körper, welche 
den von aussen angelegten Kräften entgegenwirkt und ihnen 
das Gleichgewicht hält 

Die relative Festigkeit oder der Widerstand der festen 
Körper gegen die Veränderung ihrer Form erklärt sich auch 
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dnrph eine innere Bewegung der K(lr])er. Jede Forniveränderung 
fängt mit einem Biegen an. Durch das Biegen werden die 
Körper Rn einigen Stellen gedelmt, an anderen zusaumen- 
l^edrUckt. Durcb die Ausdehnung und Zusammendrilekung ent- 
steht auch der Widerstand, den die festen Körper den form- 
verändemden Kräften entgegensetzen. Bei der Biegung eines 
Körpers entstehen in allen seinen Tlieilen, sowohl in den aus- 
gedehnten, wie in den zusammengedrlickten fortschreitende 
Wellen, welche sieh den wirkenden Kräften widersetzen. In 
den zusammengedruckten Theilen des Körpers entstehen diese 
Wellenbewegungen dadurch, dass die Vibrationsatome unter 
ihre normale Grösse verkleinei-t, in den ausgedehnten Theilen 
dadurch, dass die Vibrationsatome über iiire normale Grösse 
CTweitert werden; sie wirken den biegenden Kräften entgegen 
und streben danach, die ausgedehnten Tbeile zn verkürzen und 
die zusammengedrückten meder auszudehnen. Wird die Grenze 
der vollkommenen Elasticitat nicht Überschritten, so setzen sich 
die inneren Bewegungen des gebogenen Körpers mit der bie- 
genden Kraft ins Gleichgewicht und beschränken ihre Wirkung 
auf ein bestimmtes Maass; hört die biegende Kraft auf zu 
wirken, so führen sie den Körper zu seiner früheren Form 
Kurück. Ist dagegen die Grenze der vollkommenen Elasticität 
QbwBchritten, sa tritt eine Verschiebung der Vibrationsatome an 
einander ein, wodurch ein neuer innerer Gleichgewichtszustand 
des Körpers entsteht; in diesem Falle behält der Körper ent- 
weder ganz oder theihveise die ihm ertheüte neue Form, oder 
die Vibrationsatome werden an einer Stelle ganz von einander 
gehennt, der Körper zerbricht. Die relative Festigkeit der 
'«sten Körper erklärt sich also wie ihre Cohäsion durch Wellen- 
Wegungen, welche in ihrem Inneren hervorgerufen werden 
Unil welche im Stande sind, den ausdehnenden und zusammen- 
drDckenden Kräften Widerstand zu leisten. 

Wenn aber auf diese Weise die Cohäsion und die selbst- 
rtändige Gestalt der festen Körper durch ihre inneren Be- 
wegungen, ohne Zuhülfenahme einer Anziehungskraft, eine 
fonflgende Erklärung finden, so tritt hier die Frage auf, warum 
die FlfiSBigkeiten, da sie gegen die zusammendrückenden Kräfte 
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(UeBöIbe Widerstand Bffihigkeit besitzen, wie die festen Körpw, 
nicht auch, nie diese, der Trennung ihrer Theile von einander 
denselben Widerstand ontgepenaetzeu. Um diese Frage zu be- 
antworten, müssen wir uns zuvor mit dem inneren Bau der 
festen Körper und der Krjstalle und mit der Ursache der 
Verschiedenheit der Aggregatzustände noch genauer bekannt 
machen. 

§ 3U. Innerer Bau der Krystalle. Die Krystalle besitMn 
nicht allein in Bezug auf das Licht, sondern auch in Bezug 
auf andere Naturkräfte in verschiedenen Riehtungen yerschiedeiie 
Eigenschaften; sie verhalten sieh also in verschiedenen Rich- 
tungen gleichsam als verschiedene Körper. Da nach unserer 
Annalime die Verschiedenheit der Körper auf der Verschieden- 
heit ihrer Wännevibrationen beruht, so folgt daraus, dass die 
Wfinnewellen , welche zur Bildung der VibrationBatome in den 
Krystallen beitragen, in verschiedenen Richtaugen Vibrationen 
Ton verscliiedener Dauer haben oder dass sie von verschiedener 
ZuBammcusetaung sind. Dieses vorausgesetzt, erltlären sich die 
an den Krvstailen beobachteten Eigenthlimlichkeitcn mit der 
grössten Leichtigkeit 

Die kleinste Zahl von fortschreitenden Wärmewellen, welche 
— wie leicht ersichtlich — erforderlich ist, uro durch Inter- 
ferenz Vibrationsatome zu bilden, sind drei unter beliebigen 
Winkeln sich kreuzende Paare, wobei je zwei zu einander 
gehörige Wärmewcllen sich in entgegengesetzter Richtung fort- 
pflanzen und an Vibrationsdauer und Intensität gleich sein 
müssen , damit ihre Verwandlung in stehende W^armewellen 
möglich sei. 

Denken wir uns sechs vollkümmen gleiche Wellensysteme, 
von denen je zwei sich in entgegengesetzter Richtung begegnen, 
paar^veise sieh aber unter einander rechtwinklig schneiden. Je 
zwei Wellensysteme, die sich in entgegengesetzter Richtung 
fortpflanzen, bilden stehende Wärmewellen, die durch ebene 
Knotcuflächen von einander getivnnt werden. Da die Bildung 
der stehenden Wellen nach drei zu einander senkrechten Rich- 
tungen geschieht und alle Wärmewellen — wie vorausgesetzt — 
gleich sind, so werden dabei Vibratiunsatome gebildet, die von 
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sechs Seiten duich quadratische Ebenen begrenzt sind und die 
folg'lich die Fonn eines WUrfels oder Hexaeders annehmen. 
Dureb Aneinanderlagerung vieler solclier eubischer Vibrations- 
atome geht ein Körper hervor, der in seiner äusseren Erschei- 
nung den Bau seiner Vibrationsatome erkennen lässt, und wir 
liaben somit einen Krystall des regulären Systems in seiner 
«infachsten Fonn vor uns. Da die Kiystalle des regulären 
Systems demnach in drei vollkommen sjmmetriBchen, recht- 
"winkligen Richtungen von Wärmewellen durchströmt werden, 
«leren Vibrationsdauer eine gleiche ist, so zeigen sie auch in 
fiUen Richtungen gleiche Eigenschaften und unterscheiden sich 
Ton den amorphen Körpern nur durch ihren regelmässigen Bau. 
Durchkreuzen sich wiederum die Wellensysteme recht- 
-winklig unter einander, sind aber zwei in entgegengesetzter 
Sichtung fortschreitende Wanne wellen von den beiden anderen 
Taaren an Vibrationsdauer oder Zusammensetzung verschieden, 
eo zeigt der von ihnen durchströmte Körper in der Richtung 
der Fortpflanzung des einen Wellenpaares besondere Eigen- 
schaften. — Durch die verschiedene Elasticität, welche die 
Materie in dieser Richtung annimmt, sowie dm'ch die ver- 
schiedene Dauer der Wärmevibrationen und die verschiedene 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen, wird auch die 
Länge der stehenden Wärmewellen eine verschiedene, als die 
nach anderen Richtungen; die so gebildeten Vibrationsatome 
Ilaben nicht mehr die Form eines Würfels, sondern sie sind in 
eiüer bestimmten Richtung entweder verkürzt oder verlängert 
Bad nehmen folglieh die Gestalt quadratischer Prismen an, 
welche die einfachste Form der Krystalle des quadratischen 
Systems bilden. Die Fortpflanzungsrichtung desjenigen Wellen- 
paares, welches von den beiden anderen, unter sich gleichen 
Paaren verschieden ist, wird die Hauptaxe der quadratischen 
Kijstalle genannt; die Fortpflanzungsrichtungen der beiden 
udercn Wellenpaare sind die Nebenaxen. Ein aus solchen 
qnadratißcben Vibrationsatomen gebildeter Krystall kann nicht 
ia allen Richtungen dieselben Eigenschaften haben. Senkrecht 
»•HÜier Hauptaxe wird er von gleichartigen Wäruiewellen 
JtreUaufen und zeigt deshalb auch in diesen Kichtung^i gleiche 
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Ei§^enBchafteii ; in der Richtung seiner Hauptase wird er von 
Wärmewelle u mit einer anderen Vibrationadauer durchströmt 
und besitzt deshalb in dieser Richtung ein anderes Verhalten 
gegen Lieht und Wärme. In den mittleren Richtungen zwischen 
den Axen werden die Eigenschaften eines quadratischen Kry- 
atalls durch die gemeinschaftliche Wirkung seiner verachiedeueu 
Wärmewellen bestimmt. 

Zur Erliläruug des inneren Baues der hexagonalen Kry- 
stalle müssen wir, statt drei, vier Wellenpaare annehmen. Die 
Fortpflanzungsrichtnngen von drei untereinander gleichen Wellen- 
paaren fallen in eine Ebene und schneiden sich unter einem 
Winkel von üd". Die Fortpflanzungarichtung des vierten, von 
den drei anderen an Vibrationadauer verschiedenen Wellen- 
paares ist senkrecht '/.u der Fortpflanzungsrichtung der anderen 
Welleupuare. Mau erkennt deshalb bei den hexagonalen Krj'- 
stallen eine Hauptaxe und drei Nebcnaxen. Die Form der so 
gebildeten Vibratiimsatome ist ein se^-hsseitiges Prisma, welches 
von zwei Öoiten durch parallele Endflächen begrenzt wird. In 
Bezug auf ihre Eigenschaften und auf die Vertheilung der 
Elasticität in ihrem Inneren stimmen die hexagonalen Krystalle 
vollständig mit den Krj'ötaUen des quadratischen Systems überein. 

Haben wir wieder drei Wellenpaare mit zu einander senk- 
rechten Fortpflanzungsrichtungen, sind aber alle drei Wellen- 
paare vou verschiedener Dauer der WärinevibrationeUj so sind 
auch die durch sie gebildeten Vibrationsatome nach drei auf 
einander senkrechten Richtungen verschieden ausgedehnt und 
haben somit die Form von rechteckigen Prismen, die durch 
verschieden grosse Rechtecke begrenzt werden. Die aus solchen 
Vibrationsatomeu gebildeten Krystalle gehören zum rhombi- 
schen System. Die Elasticität ist bei diesen Krystallen in der 
Richtung der krystallographischen Axen, welche mit den Fort- 
pflanzungsrichtungen der Wärmewelleu zusammenfallen, eine 
verschiedene, und nur senkrecht zu zwei Richtungen, welche 
durch die gemeinschaftliche Wirkung der verschiedenen Wurme- 
wellen bestimmt werden, ist sie glcichmässig vertheilt; diese 
Richtungen werden als die optischen Axen der Krystalle 
bezeichnet 
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Endlich wenn sich die drei Wellenpaare, welche zur Bildung 
der Vibrationsatome erforderlich sind, unter spitzen Winkeln 
achneideu, so gehen daraus die schiefaxigen Krystalle hervor, 
und zwar nehmen die Vihrationsatome, wenn die Fortpflanzunga- 
riohtungen zweier Wellenpaare sich unter einem spitzen Winkel 
schneiden, die Fortpfianzungarichtung des dritten Paares da- 
gegen senkrecht zu derjenigen der beiden anderen ist, die 
Form monoklinischer Prismen an, und die Krystalle selbst ge- 
hören dann zu dem monoklinisehen System; wenn dagegen 
die Fortptlanzuugsrichtungen der Wärmewellen ao gerichtet sind, 
dass nur zwei senkrecht zu einander sind oder, wenn sie sich 
Bämmllich unter spitzen W^inkeln achneiden, so gehen daraus 
Vibrationsatome und Krystalle hervor, bei welchen duo- 
klinische und triklinische Prismen die Grundform bilden. 

Bei den meisten Krystallen beschränkt sich jedoch die Zahl 
der Wellenpaare nicht auf drei oder vier, sondern die AYärrae- 
welleu können sich bedeutend vervielfttitigen, sind aber immer 
so gerichtet, dass sie symmetrisch zu der Fortpfianzungsrichtung 
der Hauptwellen und folglieh auch zu den Krystallaxen liegen. 
Die Ebenen dieser Wellen werden durch die verschiedenen 
Flächen, welche au den Krystallen vorkommen und die Mannig- 
faltigkeit ihrer Form bedingen, angedeutet, so z. B. wenn solche 
Nebenwellen bei den Krystallen des regulären Systems aus den 
Ecken eines Würfels nach dem Mittelpunkte desselben gerichtet 
sind und jene dadurch abgestumpft werden; auch können sich 
diese durch liesondere Wärmewellen gebildeten Krystallfläehen 
bis zum Verschwinden der Ebenen des Würfels ausbreiten, die 
drei senkrechten und gleichen Axen des regulären Systems in 
demselben Abstände vom Mittelpunkte schneiden und dadurch 
das OctaMer oder den Achtflächner bilden. Auf dieselbe Weise 
lässt sich zu jeder an den Krjstallen beobachteten Fläche ein 
Wellensystem voraussetzen, welches jedoch immer so gerichtet 
sein mues, dass dadurch der auf den einfachsten Formen basirte 
Charakter der Krystalle nicht verloren gehe. 

Aus dem regelmässigen inneren Bau der Krystalle ei'klären 
sich mit Leichtigkeit die an ihnen beobachteten EigeutbUmlich' 
keitea, ihre äussere Form, die Vertheilung der Elasticität itt 
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ihrem Inneren, ihr verecliiedeneB Verhalten gegen das Lieht, 
je nachdem in welcher Richtuag sie von demselben durchstrahU 
werden, endlich ihre Spaltharkeit in Richtungen, die zu ihren 
Äxen symmetrisch liegen, ohne tlasa man deshalb — wie es 
bisher geschehen ist — gezwungen wäre, die Krystalle aus 
Atomen, wie die Pyramiden vor den Arsenalen aus Kanonen- 
kugeln, aufzubauen. 

Die Vibratiousatome in den Krystallen mUasen wir mu 
regelmässig neben einander gelagert denken, so dasB die sie 
trennenden Knotenflächen vollkommene Ebenen bilden. Parallel 
zu diesen Ebenen werden die Krystalle von Spaltungsfläehen 
durchlaufen, und da wir im § 7. erkannt haben, dass die Körper 
an ihrer Oberftäelie durch halbe Vibrationsatome begienzt werden, 
so siebt man leicht ein, dass die 8paltungsääcben durch die 
Mitte der Vibrationsatome hindurchgehen müssen. Je regel- 
mässiger also die Vibrationsatome in einem Krystalle an ein- 
ander gelagert Bind, je genauer die Mitte des einen Vibrations- 
atomes mit der Mitte der nebenan liegenden Vibratiousatome in 
eine Ebene zusammenfällt, um so mebr werden sich auch die 
Knotenflächen einer vollkommenen Ebene nähern und die Kry- 
stalle eine um so leichtere äpaltbarkeit zeigen. Da die Spaltuugs- 
ääoben parallel den Ki-ystallflächen sind, so deuten sie auck 
die Oberfläche der Wäjmewellen an. 

Die weitere AusfObrung dieses Gegenstandes ist die Auf- 
gabe der Krystallograpbie; wir begnilgen uns damit, hier die- 
jenigen Grundlagen festgestellt zu haben, von welchen aus diese 
■Wissenschaft fortan aus/ugehen habe» wird. 

§ 31. Verschiedenheit der Aggregatznstände. Bei der 
Begelmässigkeit, welche in dem inneren Bau der Krystalle 
herrscht, ist man berechtigt anzunehmen, dass eine solche 
Regel uiässigkeit auch bei den inneren Vibrationsbewegungen 
stattfindet, dass sich nämlich alle Wärmewellen, welche die 
Materie innerhalb eines Vibrationsatomes bewegen, wenn sie 
von gleicher Vibrationadauer sind, in derselben Schwingungs- 
phase befinden. In einem Kryatall mit Wärme Vibrationen von 
einer bestimmten Dauer, wie sie in den regulären Krystallen 
eines einfachen Körpers vorkommen kann, würde demnach die 
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Mitte jedes Vibrationmitoiiiea in Bexug auf alle Wärmewellen 
gleichzeitig: in demaelbeD Bcwegungszusfande sein, d. h. für alle 
elementai-o Schwingungen gleiclizcitig die OleicligewichtBlage 
pasHiren, gleichzeitig die grösste Katfeinung von derselben er- 
reichen. Aus dieser Regelmässigkeit erkiürt sich dann auch 
der Widerstand, welchen die Kiyatalle den äusseren Kräften 
cntgegenöetzen, und die Selbstständigkeit ihrer Cfeatalt. Es lässt 
sieh annehmen, dass mit der Uebereinstimmung der Schwingungs- 
j)haBen in den regelmässig geformten Vibrationsatomen auch die 
Unveränderlichfceit ihrer Furm und somit auch '1er Form des 
ganzen Körpers verbunden ist. In einem ai> gestalteten Körper 
wird der Widerstand gegen die Störung des inneren Gleich- 
gewichts durch äussere Kräfte um ßo leichter hervorgerufen, je 
einfacher und vollständiger die zur Aufrechterhaltung der festen 
Knotenflächen ei-fordcriichen Bedingungen prfullf sind. Aus 
diesem Grunde sind die Krystalle, ihres regehnässigen inneren 
Baues wegen, die vorzugsweise liarten und sprOden Körper, 
sie besitzen eine vollkommen selbii-tständige Gestalt und bei 
-\nwendung stärkerer Kräfte tUlirf jede Foi-mveränderung zu 
einem Zerbrechen, d. h. zu einer vollständigen Trennung ihrer 
Theile von einander. 

Die regelmässige Foim der Krystalle wird dadurch hervor- 
gebracht, dass ihre Wärmevibrationen nicht bliia , wie jede 
Bewegung Überhaupt, nach drei vei-schiedenen Richtungen in 
Gedanken zerlegt werden können, sondern weil sie iu der That 
nur die resultirenden Bewegungen von wenigen coinponirenden 
Vibrationen sind, welche von Wärmewellen in genau bestimmten 
und zu einander symmetrisch liegenden Richtungen fortgepflauüt 
werden. Je vielfUltiger diese Richtungen sind, eine um so eom- 
plioirtere Form nehmen auch die Krystalle an, wie es an den 
zahlreicher werdenden Kry stallflächen und Spaltungsflächen er- 
kannt werden kann. Bei einer weiteren Vermehrung der Wärme- 
wellen verschwindet der krystallinisehe Charakter der Körper 
immer mehr und sie gehen endlich in denjenigen Zustand tlber, 
den >vir alx den amorphen bezeichnen, bei dem das gleich- 
artige Verhalten der Körper in allen Richtungen nicht auf der 
Gleichheit der drei senkrecht zu einander wirkenden Wellenpaare 
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beruht, wie bei den Krystallen des regulären Systems, sondern 
auf der Vieinilttgkeit der Riclitungen, in welchen sieh die Wärine- 
wellen durchkreuzen, wodurch keine dieser Riehtungen besouders 
hervortreten kann und iuich keine Veranlassung mehr zur Eut- 
stehung regelmässiger Körperfornien gegeben ist. 

Den Unterschied zwischen dem krystalliniachen und dem 
amorphen Zustande der Körper erkennen wir somit darin, däss 
die Vibrationsatome bei den Krystallen nur von wenigen in be- 
stimmten Richtungen sieh fortpflanzenden Wärntewelleu gebildet 
werden, während die amorphen Körper in Welfaehen und be- 
liebigen Richtungen von Wärmewellen durchströmt werden. Aus 
dieser Verschiedenheit erklärt sich auch die Eigenfhllmlichkeit 
mancher Substanzen, dass sie bald krystallisirt, bald im amorphen 
Zustande auftreten. Die Bildung der Krystalle erfolgt nur bei 
einem langsamen Uebergange der Körper — sei es durch Er- 
kaltung oder durch Ausscheidung aus einer Auflflsung — aus 
dem flüssigen in den festen Zustand. Nur dann, wenn den 
Wärmewellen während der Veränderung des Aggregatzustandes 
eine hinreichende Zeit gewHhrt ist, sich /.u ordnen und sich zu 
resultirenden, in bestimmten Richtungen fortschreitenden Wellen 
zu vereinigen, gehen aus ihrem Zusammenwirken regelmässig 
geformte Vibralionsatome hervor und nehmen die aus der Flüssig- 
keit ausscheidenden Theile die Krystallform au, während die 
Wärmewellen bei einem schnellen Erkalten die Vielfältigkeit 
ihrer Fortpflannungsrichtungen , welche sie in den Flüssigkeiten 
besitzen, auch in dem festen Zustande behalten, so dass die 
dabei entstehenden starren Körper nur amorph sein können. 

Wenn auch die amorphen Körper sich von den Krystallen 
dadurch unterscheiden, dass in ihnen die Wännewelleu nicht in 
bestimmt vorgeschriebenen, sondeni in beliebigen Richtungen 
wirken, so mag doch bei ihnen, wie bei den Krystallen, die 
Regelroässigkeit der iimeren Bewegungen, die Uebereinstimmaug 
der Phasen bei den verschiedenen Wärmewellen fortbestehen-, 
daraus erklärt sich auch dann die Selbstständigkeit ihrer Ge- 
stalt und der Widerstand, den sie den äusseren Kräften ent- 
gegensetzen. Wie schon erwilbnt, kann mau annehmen, dass 
die Körper gegeu die Veränderung ihrer Form einen um 



gri5B9eren Widerstand entgegensetKen, je grösser die Ueberein- 
stitiiiiiuiig der ScliwingungspliaseQ ihrer \er8['liiedeiieu \Värme- 
wellen ist, so dasa. wenn sieh die Materie an einem Ende 
eines' Vibrationsatoms für alle stehenden Wärmewellen in der 
Verdichtung befindet, \vährend am andern Ende für alle Wärme- 
wellen eine Verdünnung eingetreten ist, die Vibrationsatome 
auch im Stande sind, bei jeder Störung des Innern Gleichgeiviehts 
(ortac breitende Wellen von grösserer Intensität der Vibrationen 
auszusenden, als wenn die Verdichtung des einen Welleusystenis 
mit der Verdünnung eines anderen zuaaranienfällt, in wel- 
chem Falle dann durcli eintretende Interferenzen die Wider- 
standa^higkeit des Körpers nothwendigerweise gestört werden 
inuBS. Je mehr also die üebereinstimmung in den Bewegungs- 
[»hasen der verschiedenen Wärmewellen abnimmt, um so leichter 
geben die Körper der Einwirkung äusserer Kräfte nach; sie 
uehmen dann die Eigenschaften der dehnbaren und weichen 
Körper an, die nur ein Üebergang von den Krystallen und den 
barten und spröden Körpern zu dein Üüssigen Zustande sind. 

Dadurch werden wir auf den Unterschied zwischen dem 
testen und dem flüssigen Aggregatzustande der Körper geführt. 
B«i den festen Körpern findet noch, wie bei den Krystallen, 
mehr oder weniger eine üebereinstimmung in den Bewegungs- 
phasen der verschiedenen Wämiewcllen von gleicher Vifarations- 
tisner statt; bei den Flüssigkeiten hat diese üebereinstimmung 
aufgehört. Die gleichen Hchwingimgsphasen der sich unter 
Weinen Winkeln durchkreuzenden Wärraewellen fallen nicht 
melir genau zusammen, sondern die Verdichtungen des einen 
ffellensystemy mit den Verdünnungen eines andern oder auch 
Httf andere Weise; in Folge dessen nehmen die Vibrationsatome 
eine höchst unregelmässige Form an und werden durch vielfach 
l^Qmmte Enotenflächen von einander abgegrenzt Auf dieser 
l'uregelmässigkeit der Form der Vibrationsatome beruht auch 
die leichte Veränderlichkeit ihrer Form und die Möglichkeit, sich 
einem neuen, Innern Gleiebgewiehtszustand anzubequemen. Bei 
der geringsten Einwirkung äusserer Kräfte verändert sich bei 
lien Flflaaigkeiten die Form der Vibrationsatome, wodurch auch 
eine Veränderung der Form des ganzen Körpers und die leichte 
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Verschiebung seiner Theile an einander möglich wird; den stehen- 
den Wärmewellen verbleibt nnr noch die auf der unveränder- 
lichen Grösse der Yibrationsatome beruhende, raumerffUleade 
Kraft, durch welche das Volumen der Körper bestimmt wirij 
welches bei den Flüssigkeiten ebenso unveräuderUeh ist, wie bei 
den festen Körpern. 

Zum Schmelzen der Körper muss ihnen Wärme zogefihrt 
werden, wodurch nicht allein die Intensität der bereits bestehen- 
den Wärmevibrationen erhöht wird, sondern auch neue Wäamfee- 
wellen in verschiedenen Richtungen hervorgerufen werden, deren 
Bewegungsphasen, sobald sie sich in stehende WärmeWelleu ver- 
wandelt haben, nicht immer mit denjenigen der frühere» Wärue- 
wellen übereinzustimmen brauchen. Die Folge davon ist die 
Abnahme der Festigkeit bei den starren Körpern und ihr allend- 
lieher Uebergang in den iüssigen Zustand. 

Da jedoch die Verflüssigung der Körper aa einen bestimia- 
ten Schmelzpunkt gebunden ist^ so müssen wir vorattSBetaen, 
dass bei einer bestimmten Temperatur in den festen Körpern 
ein Zustand eintritt, bei dem die noch femer hinniipef&hrte 
Wärme nicht mehr dazu v^*w!eBdet wird^ um die InteMitäi 4er 
Wärmevibrationen zu erhöhen, sondern aussehlieBslidh nur um 
neue Wärmewellen hervorzubringen, welche durch ikfe Inter- 
ferenz mit den bereits vorhandenen, ohne die Temperatur des 
Körpera erhöhen zu können, nur dazu beitragen, seinen umeres- 
Halt zu zerstören und ikn in den flüssigen Zustand übertuflÜNrei^* 
Erst wenn der ganze Körper in den flüssigen ZailtAnd übet— 
gegangen isifc, wird die hinzutretende Wärme wieder da«u ver- 
wendet, die Intensität seiner stehenden Wärmevibratiei^ii in# 
seine Temperatur zu erhöhen. Daraus erklärt sieh amh dei 
Verschwinden der latenten Wärme bei dem SohmeUen d^ 
Körper. Durch die vielfachen im Innern des Körpers ^wisctoi 
den Wärmewellen vorkommenden Interferenzen bleibt dils Aim- 
strahlungstermögen und in Folge dessen auch die Temperatur 
des Körpers währeud des Scbmelzens unveräii.dert, und die 
durch die zugeftthrte Wäime erhöhte^ innere BewegÜQbküe»! de» 
Körpers wird nur aU Disgregationsiurlpkeit ddzu verweadet, in 
ihm die Eigenschaften der Flüssigkeit, d. h. die leiciiite Vet- 
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Bchiebbarkeit seiner Theile an einander, zu begründen. Beim 
Erstacren der Körper tritt der umgekehrte Procesa ein; diejeni- 
gen Wirme wellen, welche nur dazu beitragen, den flUsBigen 
Zustand aufrecht zu erhalten und deshalb beim Schmelzen für 
das Thermometer verschwinden, werden von den Körpern zuerst 
ausgestrahlt und treten sodann als frei werdende, latente Wärme 
auf, während der erstarrte Körper nur diejenigeu Wärmewellen 
nachbehält, welche zur Erhaltung seiner Temperatur erforderlich 
eind. Einen Beweis für den innigen Zusammenhang, welcher 
zwischen dem Äggregatzugtande eines Köipers und seiner innem 
Bewegung besteht, liefert der von James Thomson und Clau- 
Biu» auf Grundlage der mechanischen Wärmetheorie naeh^ 
gewiesene und durch Versuche von William Thomson am 
Wasser, von Bunsen am Wallrath und Paraffin und von Hop- 
kins am Wallrath, Wacbe, Schwefel und Stearin bestätigte 
Umstand, dass mit Erhöhung des äusseren Druckes eine Er- 
niedrigung des Gefrierpunktes verbunden ist. Durch erhöhten 
Druck wird die passive Expansionskraft ver^össert, d. h. die 
Vibrationsintensität fortschreitender Wellen bei den festen und 
fiBssigeu Körpern gesteigert; dieser Zuwachs an innerer Be- 
wegung ist hinreichend, um den flüssigen Zustand bis unter den 
Gefrierpunkt zu erhalten. — 

Den Unterschied zwischen dem flüssigen und dem dampf- 
förmigen Zustande der Körper haben wir bereits im vorigen 
Abschnitte ausführlich behandelt. Wir haben erkannt, dass die 
FlBssigkeiten, sobald ihre aetive Espaneionskraft deui äusseren 
Ömcke gleich geworden ist, bei einer weiteren Zufuhr von 
Wärme, wegen der Unmöglichkeit einer entsprechenden Aus- 
dehnung, durch die Vervielfältigung ihrer Vibratiousatome in 
den dampf- oder gasförmigen Zustand übergehen. Die Dämpfe 
iiabeu deshalb mit den Flüssigkeiten die unregelmässige Form 
ihrer Vibrationsatome und die leichte Verschiebbarkeit ihrer 
Theile, ihre CohäsionsloF;igkeit, gemein, unterscheiden sich aber 
ron den Flttssigkeiten durch das veränderte Gesetz, welches die 
Dichtigkeit und die Elasticität der Materie an einander bindet, 
wodurch die Veränderlichkeit ihres Volumens möglich wird und 
sie die Fähigkeit erhalten, einen beliebigen, ihnen gewährten 
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Raum einzunehmen oder dureh erhöhten Druck auf ein kleineres 
Volumen zusammengepresst zu werden. 

Im § 25. haben wir die 536,5 Wärmeeinheiten, welche als 
latente Wärme erforderlich sind, um ein Kilogramm Wasser 
unter dem atmosphärischen Drucke in Dampf zu verwandeln, 
gleich einer Arbeitsleistung von 227476 Meterkilogrammen ge- 
funden; wir berechneten ferner die dabei geleistete äussere 
Arbeit auf 17047 Meterkilogramme und schätzten, nach Analogie 
mit den Gasen, diejenige Arbeitsleistung, welche erforderlich 
ist, um dem Dampf diejenige raumerfüllende Kraft zu ertheilen, 
durch welche er im Stande ist, den von ihm eingenommenen 
Saum gegen den äusseren Druck zu behaupten, auf 41108 
Meterkilogramme. Nach Abzug der beiden letzten Grössen von 
der Gesammtleistung der Wärme bei der Verdampfung eines 
Kilogramms Wasser verblieb uns ein Rest von 169321 Meter- 
kilogrammen, über dessen Verwendung wir uns damals keine 
Rechenschaft geben konnten und den vdr als Disgregations- 
arbeit der latenten Wärme bezeichneten. Jetzt sind wir in der 
Lage, uns über die Bedeutung dieses Wärmeantheils eine be- 
stimmte Vorstellung zu machen. Wenn schon die Flüssigkeiten 
sich von den festen Körpern dadurch unterscheiden, dass bei 
ihnen durch das Zusammentreifen der Wärmewellen in ver- 
schiedenen Schwingungsphasen solche innere Bewegungen vor- 
kommen, welche in Folge der eintretenden Interferenzen sich 
weder als erhöhte Temperatur, noch als Widerstand gegen 
äussere Kräfte zu äussern vermögen, so gilt dies in erhöhtem 
Grade von den Gasen. Wir denken uns demnach die Verwen- 
dung der inneren latenten Wärme bei der Verdampfung auf die 
Weise, dass ausser der bei der Bildung neuer Vibrationsatome 
zur Begründung der raumerftillenden Kraft verbrauchten Arbeit, 
in den Gasen und Dämpfen noch eine solche Beweglichkeit 
aller Theile existirt, durch welche sie befähigt werden, ihre 
Form auch ohne Anwendung äusserer Kraft zu verändern und 
jeden ihnen gebotenen Raum sofort vollständig und freiwillig 
einzunehmen. Die Disgregationsarbeit der latenten Wärme bei 
der Verdampfung ist somit ausschliesslich eiüe innere Arbeit 
und sie kann deshalb weder als erhöhte Temperatur noch als 




raumerfflllende Kraft in der äiiBseren Erscheinuag der Körpffl- 

bervortreten. 

Die Verschiedenheit der Agg regatzuatände beruht 
demnach auf einera verschiedenen inneren BewegungB- 
zustande der Körper, Von den Krystallen, welche die im 
Innern vorzugsweise geordneten Köiper sind , bis zu der ianem 
Beweglichkeit der Gase fiuden allmfilige Uebergänge statt, durch 
welche die verschiedenen Eigenschaften der Körper in Ihren 
verecliiedenen Aggregatauständen begründet werden. 



DaB chemische Terhalten der Körper. 

§ 32. Die verBchiedenen ohemiscben Theorien, lieber- 
blicken wir die verschiedenen Theorien, welche in der Chemie 
nach einander zur Geltung gekommen sind, so ist ein gewisser 
Fortschritt nicht zu verkennen. Jede Theorie hat dazu bei- 
getragen, das vorliegende Material zu erweitem, die Existenz 
gewisser Verbindungen voraussehen lassen und dadurch die 
Richtung angedeutet, in welcher Versuche anzustellen waren; 
jede hat neues Licht in einzelne Theile der Chemie gebracht, 
die Summe des empirisch Erknnuten vermehrt und die Aof- 
Btellung umfassenderer Gesichtspunkte vorbereitet. Eine Be- 
trachtungsweise jedoch, welche die eigenthümlichen Vortheile 
aller bisher aufgestellten Ansichten in sich vereinigte und welche, 
als umfassender Ausdruck dessen, was aber die Beziehungen 
der Verbindungen zu einander und über ihre Zusammensetzung 
erkannt worden ist, in jeder Beziehung allen anderen Betrach- 
tungsweisen überlegen wäre, ist bisher noch nicht gewonnen 
worden; vor Allem aber hat es keine Theorie dahin gebracht, 
für die Erkenntnias der wahren Constitution der Körper eine 
unerschütterliche Grundlage zu gewinnen. 

Wenn auch die auf der elektrochemischen Ansicht gegrün- 
dete Sauerstoffsäurentheorie und die mit ihr verbundene Kadical- 
theorie der organischen Verbindungen durch ihre dualistische 
Schreibart der Formeln den von keiner anderen Theorie in 
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gleichem Maas^e en-eichten Vortbeil boten, auf klare Weise die 
Entstehung und Zusammensetzung der Körper aus den Elemes* 
ten und ihren näheren Bestandtheilen, ihre Wechselwirkungen 
und ihre Zersetzungsproducte erkennen zu lassen ^ ohne dabei 
irgend welche hypothetische Verbindungen vorauszusetzen, so 
hat dagegen die Substitutionstheorie nicht weniger dazu bei- 
getragen, die Erkenntniss der Zusammensetzung der Körper zu 
entwickeln, indem sie Thatsachen ans Licht brachte, welche 
der elektrochemischen Ansicht dii*ect widerspmcben und den 
Beweis lieferten, dass die alleinige Addition der Bestandtheile 
nicht hinreichend sei , um 4ie Entstehung aller Verbindungen zu 
erklären, sondern dass auch die Möglichkeit eines gegenseitigen 
Verdrängens und Vertretens der Körper in den Verbindungen 
angenommen werden müsse. Die ßeihentheorie hat ihrerseits 
dazu beigetragen, das unterdessen bedeutend angewachsene 
Material der organischen Chemie zu oidnen und zu sichten, die 
Mittel an die Hand gegeben, einen Ueberblick tiber eine ins 
Unendliche gehende Mannigfaltigkeit zu gewinnen, nicht nur 
jedem Körper den ihm entsprechenden Platz im System der 
Classification angewiesen, sondern auch die Lücken erkennen 
lassen, die noch auszufüllen waren und die in Folge dessea 
auch häufig mit Erfolg ausgefüllt worden sind. Die neuere 
Typentheorie hat endlich durch den Gebrauch ihrer Molecular- 
formein die Uebereinstimmung zwischen dem chemischen und 
physikalischen Verhalten der Körper nachgewiesen, die Ab- 
hängigkeit der Dampfdichtigkeit von der Zusammensetzung er- 
kennen lassen und dadurch Gesichtspunkte begründet, die von 
jeder künftigen Theorie zu berücksichtigen sind. 

Wenn aber auch jede einzelne Ansicht eigenthümliche Vor- 
theile bot, so hat sich dennoch die Wissenschaft für das. aus- 
gedehnte und stets sich erweiternde Gebiet der Chemie noch 
nicht zu einem Standpunkte erhoben, welcher alle VerhäUnisae 
in allen Beziehungen gleich deutlich überblicken liesse. Die 
Sauerstoffsäurentheorie und die Badicaltheorie konnten, trotz 
der unzweifelhaften Vorzüge, welche sie vor allen anderen 
Theorien besitzen, dennoch durch ihr starres Festhalten an den 
elektrochemischen Ansichten und durch ihre zu geringe Berück- 
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gichtigung des phyßikaliselieii Verhaltens der Körper dem An- 
drängen der Bieh tfiglicli mehrenden, neuen ThafBa(^hen niehl 
widerstehen; die Substitutionatheorie musste noth wendigerweise 
auf diejenigen Tbatsacben heschräulit bleiben, welche in ibr 
Gebiet gehörten, auf die Erkenntnisa der gegenseitigen Ver- 
tretung der Körper in den Verbindungen; die Reibentlieorie war 
nur ein wenn auch erfolgreicher ClaBsificaf ionsveraueh , ohne 
ileehalb zur Erkenntnis^' der inneren Constitution der Körper 
weeentUcb beitragen zu iiönnen; die neuere Tj-pentheorie end- 
lieh verdankt ihre Erfolge weniger ihrer typischen Sehreibart 
der Formeln, af« der unterdessen erweiterten Erkenntnisa vob 
dem physikalischen \'erhaiten der Körpei- und dein Umstanda, 
dasB sie, auf Grundlage der Roihentheorie aufgebaut, aller Vor- 
theile dieser Classificationsniethüde theilhaftig wurde. — 

Wenn schon die Vorstellung einzelner, durch leere Zwischen- 
räume von einander getrennter Atome etwas der Vemunft Wider- 
sti-ebendes ist, so erscheint das Zusammenkleben der Atome zu 
MolecfÜeu, wie solclies in der Tjpentheorie vorauBgesetKt wird, 
als eine bis aufs ÄeusseiBte getriebene Willkür der PhantaBie, 
Zwar behaupten die Anhänger der Typentlieorie, dass die Von 
ihnen benutzten Formeln keine Constitutionsformoln seien, son- 
dern nui' UmBefaungsformeln, welche keinen anderen Zweck 
haben, als die Wechselwirkung der Körper und ihre Zersetzun- 
geu deutlich ei-kenuon zu lassen; in Wirklichkeit stellt sich die 
Sache ganz anders heraus. Da die Molecularformeln den Zu- 
sammentritt der Atome zu Aloleclilen, der Art und der Anitahl 
Oäcb, versinntichen sollen, werden die Formeln der Typentheorie 
zu wirklichen Constitutionsformeln, die jedoch wegen des Mangels 
einer empirischen und theoretischen Grundlage jeder Gewisaheit 
entbehren. — Die typische Schreibweise ist vielmehr nur ein 
gewaltsames Hineinzwingen der chemischen Formeln in eine 
vorgefasste Form, durch welche die verBchiedsnartigsten Ver- 
bindungen in eine ClasBC mit einander vereinigt, die gleichartig- 
sten Verbindungen aber von einander gerissen werden. Zu dem 
WaaaertypuB gehörig werden z. B. nicht allein indifferente Stoffe, 
sondern auch Säuren, Basen und Salze gerechnet, während viele, 
ihren Eigenschaften nach ähnliche Körper, z. B. die Metallosyde 
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(Ksj und Ga 0), hairt zu dem eineu, bald zu dem anderen 
Typus gehören. Vergebens fragt man sich, was rtie Säuren, 
Basen und Snlze GemeinsamcB mit dem Wasser haben, um mit 
demselben verglichen zu werden, als höchstens eine gewisse 
Anzahl von Bestandtheilen, deren Zeichen auf eine bestimmte 
Art geordnet werden können. Ausserdem hat sieh die typische 
Schreibweise bei den unorganischen Verbindungen nicht all- 
gemein durchfahren lassen, und wenn auch die wasserhaltigeii 
unorganischen SÄuren, wegen ihres Gehaltes aa "WaBserstoff, 
ein Zurlickfllhren derselben auf den Wassertypus unter Voraus- 
setzung sonst unbekannter Verbindungen gestattet haben, so 
haben dagegen die Anhydride jedem solchen Versuche wider- 
Btanden und haben dadurch den Beweis geliefert, dass die neuere 
Typentheorie jeder thataäeb liehen Gnindlage entbehrt. — Sogar 
der Hauptgrundsatz der Typentheorie , dass die Molecularformeln 
2 Volumen Dampf entsprechen sollen, ist nicht olme vielfache 
Ausnahmen gehlieben. — Ganze Reihen von Verbindungen haben 
sogenannte abnorme Dampfdiehten gezeigt, d. h, Dampfdicbteu, 
die durch die Beobachtung sich nur halb so gross erwiesen 
haben, als wie es ihre Molecularformeln erwarten liesscn. Er- 
wähnen wir hier des Phos-phorchlorids PCI;, und anderer Ver- 
bindungen analoger Zusammensetzung, des Salmiaks NHj Cl 
und der ihm verwandten Körper, des Schwefelsäurehydrats 
80a| 
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Oj, u. 8. w., bei denen allen die Molecularformeln 4 Vo- 



lumen Dampf entsprechen. Zwar sind vielfache Versuche ge- 
macht worden, diese abnormen Dampfdichten durch Zersetzungen 
bei der Verdampfung zu erklären, weder aber hat man diese 
Zersetzungen in allen Fällen mit Gewissheit nachweisen können, 
noch ist der Umstand zu übersehen, dass die abnormen Dampf- 
dichten flieh immer nur hei solchen Verbindungen gezeigt haben, 
bei denen wegen der ungeraden Atomzahl eines BestaudtheOs 
die Zweitheilung der Formel nicht möglich war, Nicht die 
Dampfdiehten sind abnorm, sondern die Schreibweise der Typeu- 
theorie, welche dadurch selbst auf eineu ihr zu Grunde liegen- 
den Irrthum deutet. 

Eine Theorie der chemischen Verbindungen, welche allen 
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Ton der Wissenschaft an sie gestellten An/orderungpn entspre- 
chen würde, hätte, indrm sie die Fehler ihrer Vorgängerinner 
Termeidet, sich die guten Seiten derselben anzueignen; sie wlirdi? 
dadurch ku einer Ausgleichung und Vereinigung der entgegen- 
gesetztesten Ansichten ftihren uud allen MeiuuDgsverBehieden- 
heiteo ein Ende setzen. Sie mUsste durch Zugrundelegung der 
Atomgewiehte, als der wahren Aequivalentgewichte der Elemente, 
die innigen Beziehungen zwiaclien dem chemischen und phy- 
HtkaÜBcben Verhalten der Küi-per nachweisen, der Reihentheorie 
ihre Classification der organischen Verbindungen entnehmen, 
wie die Substitutionstheorie, eine gegenseitige Vertretung der 
Körper in den Verbindungen zulassen, durch ihre Schreibweis© 
der Formeln aber sich der dualistischen Theorie anBchliessen 
und dadurch das Henorgchen der Verbindungeu aus ihren Be- 
BtaBdtheilen und ihre Zersctzungsproducte erkennen laseen. Vor 
Mem mtlBste sie aber, auf der vorangehenden Erkenntniss der 
inoMen Constitution der Körper gegründet, das ganze System 
ihrer Classificatiou auf einer von den einzelnen chemischen Er- 
scheinungen unabhängigen, theoretischen Grundlage aufbauen. 
Zu einer derartigen Theorie werden wir durch unsere mecha- 
nische Anschauungsweise der innem Constitution der Körper 
gcfilhrt. — 

§ 33. Theoretische Begründung der ehemischec Erschei- 
ntmgen. Die Materie an sieh ist gleichartig und unter- 
«chiedlos. Die Körper aber werden nach allen Seiten hin 
Ton Wärmewellen durchlaufen, welche, indem sie in entgcgen- 
gfsetzter Richtung auf einander treffen, sieh in stehende 
Wäriuewellen verwandeln und durch die sich dabei bildenden, 
Knotenflachen die Materie der Körper in Vibrations- 
ie Bcheiden, Lunerhalh welcher die Vibrationsbewegun- 
,er Wärme vor sich gehen, Die Dauer dieser Wärme- 
Ionen ist in verschiedenen Körpern eine verschiedene; in 
jedem einfachen Körper kommen stehende Wärmevibrationen 
nor von einer bestimmten Dauer vor, in den zusammen- 
gesetzten Körpern, da sie aus zwei oder mehreren einfachen 
Körpern bestehen, finden Wärmevibrationen von verschiede- 
ner Dauer gleichzeitig statt. Unsere Aufgabe ist nun, von die- 
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mm Grandsätz^n auBgebend, die an den Körpern beobachteten 
obemischen Erscheinungen zu erklären. 

Die qualitativen Verschiedenheiten der eingehen Kdfper 
beruhen auf der verschiedenen Dauer ihrer stehenden Wärme- 
Vibrationen. Das Fortbestehen in ihrer Eigenthümlichkeit hängt 
somit von der Aufrechterhaltung ihrer stehenden Wärmewellen 
oder von der ünbeweglichkeit der die Yibrationsatome von 
einander trennenden Knotenflächen ab. Die Bedingungen dieser 
Erhaltung sind im Innern eines homogenen Körpers, da in den- 
selben nur Wärmevibrationen von gleicher Dauer, und bei gleich* 
massiger Temperatur auch von gleicher Intensität vorkommen) 
vollständig erfUUt; nicht so an der Berührungsfläche zweier 
verschiedenartiger Körper; hier stossen Wärmewellen mit einer 
verschiedenen Dauer der Vibrationen auf einander und mttssten 
folglich, wenn sie an der Berührungsfläche keine Beflexion er- 
leiden, als fortschreitende Wellen aus dem einen Körper in den 
anderen übergehen. Dieses findet stets in dem Falle statt, wenn 
zwei Körper eine chemische Verbindung mit einander ein* 
gehen. Die Umwandlung der stehenden Wärmewelleiv in fort- 
schreitende müsste jedoch zu einer vollständigen Aufhebung der j 
inneren Bewegung der beiden Körper führen; dieses tritt aber j 
nicht ein, und wir müssen deshalb voraussetzen, dass die fort- 
schreitenden Wärmewellen, wegen der innigen Vermischung der 
beiden Körper, welche einer chemischen Vereinigung vorangeU^ 
oder in Folge von erlittenen Beflexionen , sofort auf Wellen mit 
Vibrationen von gleicher Dauer und gleicher Intensität stossen 
und sich wieder in stehende Wärmewellen verwandeln, die jedook 
von da an nicht mehr getrennt in zwei verschiedenen Körpern, 
sondern als ein zusammengesetztes Wellensystem in einem and 
demselben Körper stattfinden. Die chemische Verbindung 
zweier Körper ist somit nichts Anderes als die gegen* 
seitige Mittheilung und Uebertragung der stehendin 
Wärmewellen von dem einen Körper auf den anderem 

Aus dieser Darstellung der chemischen Vereinigung zweier 
Körper geht hervor, dass in der Vibrationstheorie der Natni 
von einer Nebeneinanderlagerung der verschiedenartigen Vir 
brationsatome in einem zusammengesetzten Körper mcht ge? 
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sprocheB werden darf; die Vibration satome dnrehdringen sich 
Tielmebr. — Wenn auch die Materie der beiden Bestandthnilf 
in einem KUsaromengeBetzten Körper als noch nebeneinander 
gelagert betrachtet werden kann, so sind doch die versuhiedenen 
.Theile derselben, dio früher in vers((biedenen Körpern enthalten 
waren, wegen der Gleichartigkeit der Materie, in der Verbin- 
dung nicht mehr von einander zu unterscheiden. Indem die 
Materie jetut an den Vibrationsbewegungen beider zu einer 
ohemiseben Verbindung zu8animeng:etretenen Körper theilnimmt, 
'tritt auch eine Auagleiehung ihrer bia zur Vereinigung der beiden 
, Körper verschiedenen Dichtigkeit ein, und somit schwindet 
I ias letzte Unterecheidungsmerkmal, woran die aus dem einen 
oder dem anderen Bestaudtheile des /.usamniengeaetzten Kfirpera 
ttammende Materie erkannt werden könnte. Aus der chemisehen 
V^einigung zweier Körper geht ein dritter, von seinen Be- 
ttandtfaeileu völlig verschiedener Körper hervor, der 
Üoh von ihnen eowobl durch seine üiclitigkeit, als auch durch 
»eine Eigenschaften unterscheidet und der nnt seinen Bestand- 
theilen nur das gemein hat, dass er von ihnen ihre beiderseitigen 
Vibrationabewegungen entlehnt bat; diese Vibrationsbewegungen 
kaben sich in ihm m einem zusammengesetzten Wellensystem 
Tereinigt, durch welches ohne Unterschied sowohl die Materie 
iiB einen, wie des anderen Bestandtheils in dem zusammen- 
gesetzten Korper bewegt wird. — Die Dichtigkeit der Materie 
in einem solchen Körper ist ebenso gleichmässig, wie in den 
flinfacben Körperu, und wird ebfnso wie bei diesen durch die 
Bedingungen des Gleichgewichts zwischen dem inneren und 
insBeren Druck und durch die Temperatur bestimmt; das allein 
ZattammeugeBetzte in eiuem zusammengesetzten Körper sind 
Hut seine stehenden Wärmewellen und seine Vibrationsatome; 
^ae hat man sich auf die Weise gebildet vorzustellen, dass 
die kleineren, nach allen Seiten durch Knotentlächeu abgeschlos- 
Hoen Vibrationsatome des einen Körpers sich in die grosseren, 
tbenfalls nach allen Seiten abgeschlossenen Vibrationsatome des 
laderen Körpers hineingelagert haben, so dass die Materie in 
igm Vibrationsatome eines zusammengesetzten Körpers gleich- 
loittg durch Wärme Vibrationen von verschiedener Dauer bewegt 
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wird. Da die gegenseitige Mittheüung und Uebertragung der 
Vibrationsbewegungeu von dem uinen Körper auf den anderen 
nur bei einer innigen Berührung der verschiedenen Körper mög- 
lich ist, 80 folgt daraus, dass eine ehemisehe Vereinigung nur 
unter dieser Bedinguug eintreten Isann, wie es auch in der Thal 
durch die Erfahrung bestätigt wird, dass die eheiniscbeu Ver- 
einigungen nur dann eingeleitet werden, wenn die Körper 
entweder innig mit einander gemischt sind, oder wenn sie sich 
in einem gaBfönnigen oder flüssigen Zustande befinden. — 

Zwiselien einer einfachen Mischung und einer chemi- 
schen Verbindung besteht demnach theoretisch folgender 
Unterschied; lu einer Mischung befinden sieh die Vibrationsatome 
der verschiedenen Körper noch neben einander und sie verhalten 
sich zu einander, abgeselicn davon, dass man sie sinnÜGh nicht 
mehr untersdieiden kann, uie zwei verschiedene Körper über- 
haupt; die Materie eines jeden Körpers wird in der Mischung 
nur durch Vibrationen von bestimmter Dauer bewegt und das 
Gleichgewicht der inneren Bewegungen wird duich die all- 
gemeinen für die Körper geltenden Gesetze bestimmt. Bei einer 
chemischen Verbindung dagegen haben sich die inneren Be- 
wegungen ausgeglichen; die stehenden Wärmowelleu der Körper 
sind nicht mehr getrennt vou einander, sondern sie haben sieh 
in einander gelagert und haben dadurch die Veranlassung zur 
Entstehung zusammengesetiter Vibrationsatome gegeben. 

Das Besti'eben der verschiedenai-tigen Körper, die sieh iu 
Berührung mit einander befinden, ihre stehenden Wärmewellen 
mit einer verschiedenen Vibrationsdauer unter einander aus- 
zugleichen, bildet das, was man in der Chemie als die Affi- 
nität der Körper bezeichnet hat. Sie ist dermaassen eine noth- 
wendige Consequenz von der Vorstellung, die man sich in einer 
Vibrationstheoric der Natur von der innera Constitution der 
Körper zu machen hat, dass sie keiner weiteren ausfllUiUelien 
Begründung bedarf, viel eher könnte die Finge gestellt werden, 
warum dieses Vereiniguugshestrebeu nicht überall dort eintritt, 
wo verschiedenartige Körper in Berührung mit einander sind, 
und wie es noch mögli<rh ist, dass sie neben einander bestehen 
können, ohne dass die Welt in ein einziges, unterschiedloses 
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Gansee zusammenfliegge. Die Ursache davon glauben wir ausser 
den Cohäsionsvprliältiiisaen auch noch dem Umstände zuschi-fi- 
ben zu dttrfeu, dasB inele zusammengesetzte Körper, welelie mit 
einander in Berülirung sind, häufig gleichartige Bestandtheile in 
sieh entbaheu und dadurch hefähigt sind, sieh ihre atehenden 
Wärmewellen gegenseitig zu erhalten; femer dem Umstände, 
dasB hei einigen Körpeni ein su disharmonisches Verhältniss in 
der Dauer ihrer Wärme Vibrationen bestellt, dass ehenao wenig 
wie eine Saite gleichzeitig Töne von sich giebt, deren Schwin- 
gungszahlen nicht in einem einfachen Verhältnisse zu einander 
stehen, auch die Wärmewellen dieser Körper nicht gemeinschaft- 
Heh in einem zusammengesetzten Körper stattfinden können und 
folglich die innere Bewegung der Körper, entweder durch eine 
vollständige Reflexion ihrer Wärniewellen an der BerUhrungs- 
tläehe, oder dm^ch eine gleiche Aus- und Einstrn liluug der Wärme, 
ohne Mittheilung der stehenden Wänuewellen, aufrechterhalten 
wird. Endlich kann das Nichtzustandekommen einer ehemjschen 
Verbindung auch noch auf anderen Bedingungen beruhen, die 
wir jedoch erst später werden kennen lernen. 

Wir haben so eben dai-auf hingewiesen, dass es solche 
Körper gebeu könne, die durch die Vihratiousdauer ihrer stehen- 
den W'äimewellen in einem so disharmonischen Verhältnisse zu 
einander stehen, dass eine chemische Verbindung dieser Körper, 
d. h. das gleichzeitige Stattfinden ihrer beiderseitigen Welleu- 
systeme innerhalb eines aus ihnen gebildeten zusammengesetzten 
Körpers, nicht möglich ist Im Gegensatz dazu können wir 
voraussetzen, dass diejenigen einfachen Körper ein desto stär- 
keres Vereiuigungsbestreben zu einander zeigen, je harmonischer 
das Verhältniss ist, in welchem die Dauer ihrer W^ärmevihra- 
tionen zu einander steht, d. h. wenn dieses Verhältniss durch 
möglichst einfache Zahlen ausgedruckt weflJen kann, der Art, 
dass ebenso wie eine Saite, welche ihrer ganzen Länge nach 
schwingt, zDgleieh auch in 2, 3, 4 u. s. w, Abtheiluugen zerfällt, 
von denen jede ihre Schwingungen mit einer ihrer Länge ent- 
sprechenden Vibratiousdaner vollbringt, auch bei den zusammen- 
gesetzten Körpern auf der Länge, welche von eiuer oder meh- 
reren stehenden Wärmewelleu des eiaen Körpers eingenommen 
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wird, eine bestimmte Anzahl der atehende« WärmewpHen dea 
anderen BcHtandtlieiU sirli aneinanderreiht, so dasa in einer 
gewissen Entfernung von einander die festen Knoten flächen 
beider Körper zusaninienfallen. Da die l-'ortpflanzungageselnvin- 
digkeit der Wäi'mewellen in einem /usamniengesetzten Körper 
im Allgenjeinen fttr beide Bestandtheile als gleieh angenomnipu 
werden kann, so folgt darauH, dass heider diemisehen Verbin- 
dung zweier Körper, wenn sieh die Scbivingungszahlen der 
beiden Wellensysteme au einander verhalten 2. B. wie in : n, 
auf der Lauge, welche von m atehenden Wellen des einen 
Körpers eingeuenimen wii-d, sieh n stehende Wellen des anderen 
Körpers aneinanderreihen, und in m' Vibratimisatnme des Kör- 
pers mit der grössereu Vibratiousdauer sieh n' Vibrationsatonie 
mit einer kürzeren Vibrationsdauer hineinlagern. 

§ :i4. Daaer der WärmeTJbrationen bei den festen ESr- 
pem. Bei den Gasen haben wir vnn ihrer Diehtigkeit und ihrer 
»pecifiaehen Wanne aus auf die Dauor ihrer Wärme Vibrationen 
gescblosaen. Bei den festen Körpern, deren Dampfdichtigkeit 
uns nicht bekannt ist, steht uns allein die speeilisehe Wärme 
HU Gebote, um dieselbe Bestimmung zu treffen. ' 

Fflr die Wärme, welche in einem Körper M, enthatten ist, 
babcn wir nach Gl. (46) den Ausdruck 



W, 



M, c 



Wird die Temperatur des Körpers erhöht, d. h. die luteu- 
sität seiner Wärmevibiationeu von C| auf Vi gesteigert, so haben 
wir für die aaiih der Erwärmung in ihm enthaltene Wärme diti 
Gleichung 



W, 



M, V i' 



durch Subtractiou erhalten wir den Zuwachs au Wärme in dem 
Kdrper 



Haben wir nun fllr einen anderen Körper Mj die Gleichung 
90 erhalten wir die Proportion 



Qi:Q. 



- M,(vi^ — Ci^ . M3 (ys* — C a') 



Braelien wir beide MaBseu auf die GewiditseinLeit, so ist 
M| = Mo, und wir erlialten sodann 



Qi :Q, 



(69) 



Uacben wir noch die Voraussetzung, daas für eine geringe 
Temperaturxunahine, z. B. um 1" C, worauf die Angaben der 
Bpeciiiaeben Wärme in der Physik berechnet sind, die DifFeren- 
- Pi* und va" — Cj^ einander gleich gesetzt werden 
können, eine Annahme, welche allem Anscheine nach mit vollem 
Bechte gemacht werden darf, »0 ist 



Qi:Qs 



(70) 



rmen der einfachen Körper 
wie die Dauer ihrer stehen- 



,die specifischen 

alten sich umgekel 
äen Wärmevibrationen. 

Durch die anafuhrlichen Untersuchungen, welche Dulong 
Und Petit Aber die specifisoho Wärme der festen Körper an- 
geglellt haben, gelangten sie y.ü dem Resultate, dass bei viele» 
futen, unzerlegbaren Substanzen, den ebemischen Elementen, 
die Kpecifische Wärme um so kleiner gefunden wird, je grüsser 
ita Aeqnivalentgewicht dieser .Substanzen ist; ein Zusammen- 
kng zwischen diesen beiden Grössen ergiebt sich unverkennbar, 
wenn man diejenigen Wärmemengen bestimmt, welehe zu einer 
gleichen Temperaturerhöhung bei chemisch äquivalenten üe- 
wichtsmengen erforderlich sind. So ist z. B. die speiütisehe 
Wärme des Eisens gleich 0,113Si_da8 Acquivalcntgewicht dieses 
Jfetalls ist gleich 28 und das Product dieser beiden Grössen 
jileioli -^,19. Multiplieirt man die speoifische Wärme des Kupfer» 



— 194 — 

0,0952 mit seinem Aequivalentgewicht 31,7, so erhält man daft 
Product 3,02, einen Werth, welcher mit dem für das Eisen ge- 
fundenen nahe übereinstimmt. Es zeigt sich dieses bei sehr 
vielen Elementen: die Producte aus den specifischen Wärmen 
mit den Aequivalentgewichten sind nur sehr wenig diflFerirend, 
d. h. chemisch aequivalente Gewichtsmeugen vieler Elemente 
nehmen bei gleicher Erwärmung nahezu gleiche Menge Wärme 
auf. Diese Regelmässigkeit lässt sich jedoch nicht allgemein 
durchführen, wenn man fttr die Aequivalentgewichte diejenigen 
Zahlen benutzt, die gegenwärtig in der Chemie als solche an- 
genommen werden; man findet das Product aus specifischer 
Wärme und Aequivalentge wicht für viele Elemente nahezu 
doppelt so gross, als es sich far andere ergiebt Durch Ver- 
doppelung der Aequivalentgewichte bei einigen Elementen ge- 
langt man zu Zahlen, welche in der Chemie als Atomgewichte 
bezeichnet werden; legt man diese Zahlen dem Gesetze von 
Dulong und Petit zu Grunde, so gewinnt es eine bedeutend 
allgemeinere Gültigkeit Es kann somit als ein bis auf einige 
Ausnahmen und geringe Abweichungen gültiges Naturgesetz 
ausgesprochen werden, dass die specifischen Wärmen der 
Elemente ihren Atomgewichten umgekehrt proportional 
sind. Bezeichnen wir mit Ai und A2 die Atomgewichte zweier 
Elemente, so erhalten wir die Proportion 

Qj^ : Q2 = Aa : Ai. (71) 

Verbinden wir diese Gleichung mit der Gl. (70), so erhalten wi^r 

Ai : Aa = Ti : Tg. (72) 

Die Dauer der Wärmevibrationen bei den einfache» 
Körpern ist ihren Atomgewichten proportional Inwie- 
fern diese Gesetze durch die Beobachtungen bestätigt werden, 
ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 

In dieser Tabelle sind, mit Einschluss der Gase und Flüssig- 
keiten, die meisten Elemente siufgenommen und nach der Grösse 
ihrer Atomgewichte, wie solche gegenwärtig in der Chemie an- 
genommen werden, mit dem kleinsten Atomgewichte , dem des 



i 
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Wasserstoffs = 1, anfangend und mit dem grössten, dem des 
Wismuth = 210, endigend, geordnet 

In der ersten Zahlencolonne sind die sogenannten Atom- 
gewichte der Elemente angegeben. Die beigefügten durch- 
strichenen Zeichen geben an, bei welchen Körpern die Aequi- 
valentgewichte verdoppelt worden sind. 

Die zweite Colonne enthält die wahren Gas- und Dampf- 
dichtigkeiten der Elemente, wie sie sich aus den Beobachtungen 
ei^eben haben. 

In der dritten Colonne ist die öpecifische Wärme der- 
jenigen Körper angegeben, bei denen sie mit einer gewissen 
Sicherheit hat bestimmt werden können. 

Die vierte Colonne enthält die Producte aus den Atom- 
gewichten und den specifischen Wärmen. Man ersieht daraus, 
inwiefern das Gesetz von Dulong und Petit bei Zugrunde- 
legung der Atomgewichte als allgemein gültig angesehen werden 
kann. 

In der fünften Colonne sind endlich die relativen Zahlen 
ftr die Dauer der Wärmevibrationen einiger elementarer 
Körper angegeben, wie sie mit grosser Wahrscheinlichkeit, auf 
Grundlage nachfolgender Betrachtungen, aus dem chemischen 
Verhalten der Körper hervorgehen und, wie wir sehen werden, 
durch ihr harmonisches Verhältniss zu einander ein unerwartetes 
licht über die chemischen Erscheinungen verbreiten. 
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Elemente. 



Zeichen. 



Wasserstoff 

Lithium 

Beryllium 

Bor 

Kohlenstoff 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Fluor 

Natrium 

Magnesium 

Aluminium 

Silicium 

Phosphor 

Schwefel 

Chlor 

Kalium 

Calcium 

Titan 

Chrom 

Mangan 

Eisen 

Nickel 

Kobalt 

Kupfer 

Zink 

Yttrium 

Indium 

Arsen 

Selen 

Brom 

Rubidium 

Strontium 



Atom- 
gewicht. 



H 


1 


Li 


7 


Be 


9,3 


B 


10,9 


e 


1-2 


N 


14 


e 


16 


F 


19 


Na 


23 


Mg 


24 


AI 


27,4 


Si 


28 


P 


31 


s 


32 


Cl 


35,5 


Ka 


39,1 


«a 


40 


E 


50 


er 


52,2 


Mn 


55 


Te 


56 


m 


58,8 


eo 


58,8 


€u 


63,4 


Zn 


65,2 


¥ 


68 


hl 


74 


As 


75 


Se 


79,4 


Br 


80 


ßl 


85,4 


Sr 


87,6 



Dampf- 
dichte. 



Specif. 
Wärme. 



Produet 
aus Atom- 
gewicht 
und specif. 
Wärme. 



Wahr- 
scheinlich 
Dauer de 
Wärme- 
vihratio- 
nen. 



1 



14,03 
15,97 



65,02 
32,23 
35,26 



153,1 

82,08 
80,05 



3,4046 
0,9408 

0,2300 
0,1469 
0,2440 
0,2182 

0,2934 
0,2499 
0,2143 
0,1670 
0,1740 
0,1630 
0,1214 
0,1655 



0,1217 
0,1 1 38 
0,1092 
0, 1 067 
0,0952 
0,0956 



0,0814 
0,0762 
0,0843 



3,40 
6,59 

2,51 
1,76 
3,42 
3,39 

6,75 
6,00 
5,87 
4,68 
5,39 
5,22 
4,31 
6,47 



6,69 
6,37 
6,42 
6,27 
6,04 
6,23 



6,11 
6,05 
6,74 



1 

8 



12 
14 
16 
20 
24 
24 

28 
30 
32 
36 
40 
40 



78 
80 
84 
88 
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Elemente. 



Zeichen. 



Atom- 
gewicht. 



Dampf- 
dichte. 



Specif. 
Wärme. 



Product 
aus Atom- 
gewicht 
und specif. 
Wärme. 



Wahr- 
scheinliche 
Dauer der 
Wärme- 
vibratio- 
nen. 



Zirkon 

Cerium 

Lanthan 

Didym 

Molybdän 

Niob 

Rhodium 

Ruthenium 

Palladium 

Silber 

Cadmium 

Thorium 

Zinn 

Uran 

Antimon 

Jod 

Tellur 

Caesium 

Barium 

Vanadin 

Tantal 

Wolfram 

Gold 

Platin 

Iridium 

Osmium 

Quecksilber 

Thallium 

Blei 

Wismuth 



Zr 

ee 

La 

B 

Mo 

Nb 

Sh 

Su 

Pd 

Ag 

€d 

Th 
Sn 

Sb 

I 

Te 

Cs 

Ba 

Va 

gpa 

W 
Au 
Pt 
fr 

es 

Hg 

Tl 
PI 
Bi 



89,6 

92 

92,8 

96 

96 

97,6 

04,4 

04,4 

06,6 

08 

12 

15,72 

18 

20 

22 

27 

28 

33 

37 

37,2 

37,6 

84 

97 

97,4 

98 

99,2 



200 

204 
207 
210 



56,93 



126,15 
131,2 



101,5 



0,0722 


6,93 


0,0580 


6,06 


0,0593 


6,32 


0,0570 


,6,16 


0,0567 


6,35 


0,0548 


6,46 


0,0508 


6,20 


0,0541 


6,87 


0,0475 


6,08 


0,0334 


6,15 


0,0324 


6,38 


0,0324 


6,40 


0,0326 


6,45 


0,0311 


6,20 


0,03 1 9 


6,38 


0,0336 


6,85 


0,0314 


6,50 


0,0308 


6,47 



112 oder 
56 



126 
132 
128 



200 oder 
100 



206 
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Wir haben somit, wie es aus der obigen Tabelle hervor- 
geht, zur Bestimmung der relativen Dauer der Wärmevibrationen 
in den elementaren Körpern drei Gleichungen. Zuerst flir die 
permanenten Gase und für die Dämpfe im vollkommenen Gas- 
zustande die Gleichgewichtsgleichung 

Dl ii D2 ig 



Ti T 



2 



oder unter der Voraussetzung, dass die Vibrationsintensitäten 
ii und ig bei gleichen Temperaturen gleich sind, die Proportion 

Ti : Ta = Dl : Dg, 

d. h. die Dauer der Wärmevibrationen bei den Gasen 
und Dämpfen ist ihrer wahren Dichtigkeit proportional. 
Femer haben wir das theoretisch festgestellte Verhältniss 
für die specifischen Wärmen der Körper 



Qi : Qa = 



Vi2 — Ci2 Va^ — Cg^ 



Ti • T 



2 



oder unter der Voraussetzung, dass für gleiche, aber unbedeu- 
tende Zunahmen der Temperatur die Zunahme der Vibralions- 
intensitäten, d. h. die Differenzen Vi^ — ci^ und Vg^ — Cg* 
einander gleich sind, die Proportion 

Ti : Tg = Qg : Qi, 

wonach die Dauer der Wärmevibrationen der speci- 
fischen Wärme der elementaren Körper umgekehrt 
proportional ist 

Endlich haben wir noch, da die Atomgewichte sich um- 
gekehrt verhalten wie die specifischen Wärmen der einfachen 
Körper, die Proportion 

Ti : T2 = Ai : Ag, 

wonach also die Dauer der Wärmevibrationen auch den 
Atomgewichten proportional ist. 

Die Dichtigkeit der Gase und Dämpfe, die specifischen 
Wärmen und Atomgewichte sind uns durch die Erfahrung gc- 
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g^eben; wir können also, je nachdem welche Beobachtungen 
uns zuverlässiger erscheinen, die eine oder die andere dieser 
Grrössen auswählen, um die relative Dauer der Wärmevibrationen 
Ln den elementaren Körpern zu bestimmen. Bisher haben die 
Atomgewichte allein für alle elementaren Körper aus ihrem 
c^hemischen Verhalten bestimmt werden können. Die Atom- 
gewichte, welche in einer mechanischen Naturtheorie an sich 
bedeutungslos sind, bieten uns also den allgemeinsten An- 
knüpfungspunkt, um uns eine Vorstellung über die relative 
Dauer d^r Wärmevibrationen zu bilden. Bei allen Körpern, 
für welche das Gesetz von Dulong und Petit bis auf kleine 
Abweichungen seine Gültigkeit hat, werden wir bei der Be- 
stimmung der relativen Dauer der Wärmevibrationen durch die 
specifischen Wärmen annähernd auf dieselben Zahlen wie durch 
die Atomgewichte geführt Von diesem Gesetze finden jedoch 
einige Ausnahmen statt, die einer Erklärung bedürfen. Zunächst 
bemerken wir, dass die Gase, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff 
und Chlor nicht dem allgemeinen Gesetze folgen, sondern eine 
verhältnissmässig geringere specifische Wärme zeigen, als die 
Baeisten festen Körper. Dieser Umstand berulit unzweifelhaft 
siuf ihrem gasförmigen Zustande, wodurch bei ihrer Erwärmung 
eine geringere innere Disgregationsarbeit zu leisten ist, als bei 
der Erwärmung der festen und flüssigen Körper. Diese An- 
nahme wird durch die Erscheinung bestätigt, dass die specifische 
Wärme verschiedener zusammengesetzter Substanzen im gas- 
förmigen Zustande geringer als im tropfbarflüssigen Zustande 
ist Die specifische Wärme ist somit nicht geeignet, um die 
relative Dauer der Wärmevibrationen bei Körpern von ver- 
' schiedenem Aggregatzustande festzustellen. Die Dauer der 
Värmevibrationen in den Gasen bestimmen wir deshalb nach 
Iren Atomgewichten, um so mehr als diese in Ueberein- 
stimmung mit ihren Dichtigkeiten sind. — Uebrigens hat die 
Proportion 

Ti : Ta = Ai : Aa = Qa : Qi 

innerhalb der Gruppe der drei Gase: Wasserstoff, Stickstoff 
und Sauerstoff, wieder ihre volle Gültigkeit. Nur das Chlor 
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zeigt eine TerhältnisBinäsBig höhere specifische IVärme, was " 
durch seine Nähe zu dem Condensationspunkte und durch die 
in Folge dessen bedingte grössere innere Disgregationsarbeit 
bei seiner Erwärmung, als hei der der übrigen Gase, seine 
genügende Erklärung findet. 

Eine weitere, filr die atomiafische Theorie vollkommen an- 
erklSrlich scheinende Abweichung von der durchschnittlichen, 
sogenannten Atoniwärme ^ 0,4 tritt bei folgenden Körpern ein: 



Elemenle. 


Äioni' 
gewiphi. 


Spedf. 
Wime. 


Prodnci. 


Phosphor 


31 


0,1740 


5,39 


Schwefel 


32 


0.1630 


5,22 


Silicium 


28 


0,1670 


4,68 


Bor 


IO,<l 


0,2300 


2,51 


Kohlenstoff 


12 


0,1169 


1,76 



Diese Körper gehören zu denjenigen, welche in verschiedenen 
allotropischen Zuständen vorkommen. Wir werden die Er- 
klärung derselben bei der speciellen Betrachtung der Verbin- 
dungen dieser Körper gehen und dann auch in der Lage sein, 
die Ursache der oben erwähnten Abweichungen von dem Ge- 
setze von Dulong und Petit naebzuweisen. Erwähnen wir 
hier in Bezug auf das eigenthtlmliehe Verhalten dieser Körper 
nur so viel, dass sie vom theoretiscben Standpunkte ans nicht 
als vollkoiinuen einfache Körper betrachtet werden dtlrfen, 
sondern dass in ihrem Inneren Wärmenbralioncn von ver- 
schiedener Dauer angenommen werden mUsseu, die jedoch in 
einem so einfachen Verhültniss zu einander stehen, dass der 
Uebergang von der einen Dauer zur anderen ebenso leicht ein- 
tritt, wie beim Schalle der Uebergang eines tönenden Körpers 
von dem Grundton zur Üctave und Duodecime und umgekehrt 
Die geringeren Abweichungen, welche sich bei den übrigen 
Körpern zeigen, beruhen zum Tbeil auf Beobachtungsfelitem, 
zum Theil aber auch auf der Unkenntniss dessen, bei welehen 



STemperatiireii man die festeo Körper in Bezug auf die speei- 
Ssche Wärme mit pioander zu vergleichen hat. Die apeeifiache 
tWärme ist im Allgemeinen bei höheren Temperaturen grösser 
pls bei niedrigeren; für die oben in der Tabelle genannten 
lElemente ist sie aber um 100" C. bestimmt worden, — Es ist 
VobI möglich, dass man mit der Zeit, wenn man alle Umstände 
Jn Rechnung aiebt, für die spceifische Wärme der Elemente die 
■wirklich vergleichbaren Zustände ermitteln wird. Jedenfalls 
sehen wir bereits ein, dass die Proporlion 



T, : Tj 



; Aa ^ ( 



als Gesetz vollkommen zulässig igt und da.ss in allen Fällen, 
wo die Beobachtungen nur unbedeutende Abweichungen von 
Jernselhen zeigen, dieses nur auf einer verschiedenen Zu- oder 
Abnahme der Intensität der Wärme Vibrationen beruhen kann, 
in welclieni Falle die Proportion 



I 



Qi : Qa = - 



Ti 



Ygi — Ci" 



Hei der Bestimmung der specitisrhen Wärme zu Gi'unde gelegt 
werden muss. 

Die Atomgewichte sind jedoch nicht allein den speeiiischen 
Wämien umgekehrt proportional, sondern sie stehen auch in 
demselben Verhältniss zu einander, wie die wahren Dampf- 
iichten der Elemente. In unserer Tabelle finden wir von den 
13 Körpern, bei denen die Gas- und Dampfdichtigkeiten direct 
beobachtet worden sind, 9 Körper, deren Atomgewichte den 
Dampfdichtigkeiten nahezu gleich sind. Solches ist aber auch 
eine Anforderung unserer Theorie; denn da die Dauer der 
Wärmevihrationen einerseits der wahren Dampfdichte direct, 
andererBeits der spccifischen Wärme umgekehrt proportional iat, 
so folgt daraus, dass die Atomgewichte, welche die relative 
Dauer der Wärmevibrationen angeben, auf dieselbe Einheit, 
ffie die Dampfdichten, belogen, diesen gleich sein müssen. 

Von dieser Itp;^el kommen vier Ausnahmen vor; wir er- 
sehen aus der Tabelle, dase die Dampfdiclitigkciten des Queck- 
silbers und des Cadmiums halb so gross, die Dampfdichtigkeiten 
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des Phosphors und des Arsens aber doppelt so gross als ihre 
Atomgewichte sind. Wir ziehen es vor, die ausführliche Er- 
klärung dieser Erscheinungen ebenfalls bis auf die specielle 
Betrachtung dieser Körper zu verschieben, und erwähnen nur 
so viel, dass das eigenthümliche Verhalten des Quecksilbers 
und Gadmiums sich durch die Annahme erklärt, dass sie die 
Dauer ihrer Wärmevibrationen bei ihrer Verdampfung auf die 
Hälfte herabsetzen, indem sie gleichsam auf ihre nächst höhere 
Octave überspringen. — Die specifische Wärme des Quecksilbers 
und Gadmiums ist für ihren festen und flüssigen Zustand be- 
stimmt worden; ihr entsprechend findet sich die Dauer der 
Wärmevibrationen und die Atomgewichte dieser Körper gleich 
200 und 112, die' Dampf dichtigkeiten deuten aber auf eine 
Dauer der Vibrationen gleich 100 und 56, woraus dann die 
obige Annahme von selbst hervorgeht, eine Annahme, zu der 
wir um so mehr berechtigt sind, als wir bei der Erklärung der 
chemischen Erscheinungen häufig auf solche Veränderungen in 
der Dauer der Wärmevibrationen stossen werden. Bei dem 
Phosphor und dem Arsen muss dagegen angenommen werden, 
dass ihre wahren Dampfdichtigkeiten noch nicht beobachtet 
worden sind, und dass ebenso, wie bei dem Schwefel, die 
Dainpfdicbte bei einer den Siedepunkt nicht viel übersteigenden 
Temperatur dreimal so gross ist, als neuere Bestimmungen 
dieselbe bei 1040^ ergeben haben, auch bei dem Phosphor und 
Arsen die Dampfdichtigkeit in noch höherer Temperatur nur 
halb so gross gefunden werden wird, als die bis jetzt beob- 
achtete. Die Dauer der Wärmevibrationen haben wir somit bei 
dem Phosphor und Arsen den Atomgewichten entsprechend an- 
zunehmen. 

§ 35. Die Harmonie der Elemente. Die Bestimmung der 
relativen Dauer der Wärmevibrationen in den einfachen Körpera 
nach den beobachteten Dampf dichtigkeiten, den specifischec 
Wärmen und den Atomgewichten ist insofern eine mangelhafte, 
als diese Grössen selbst noch mit Beobachtungsfehlem behaftet 
sind und unter einander, wenn auch unbedeutend, diflferiren. — 
Um sich eine richtige Vorstellung von der wahren Dauer der 
Wäi'mevibrationen zu bilden, muss man diesen Gegenstand von 
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einem höheren, allgemeineren Standpunkte auffassen. Die nach- 
folgenden Betrachtungen mögen auf den ersten Blick etwas 
wiUkttrlich und hypothetisch erscheinen, sind es aber nicht, 
sondern sie gehören vollkommen in eine Vibrationstheorie der 
Natur und verbreiten ausserdem ein unerwartetes Licht über 
das chemische Verhalten der Körper. — 

Es zeigt sich nämlich bei mehreren chemisch ähnlichen 
Körpern eine unverkennbare Regelmässigkeit in der Differenz 
der Grösse ihrer Atomgewichte, wie es die folgende Zusammen- 
stellung für einige wohl charakterisirte Gruppen erkennen lässt. 



Elemente. 


Atom- 
gewicht. 


Differenz. 


Elemente. 


Atom- 
gewicht. 


Differenz, 


Fluor 
Chlor 
Brom 
Jod 


19 
35,5 
80 
127 


16,5 
44,5 
47 


Lithium 
Natrium 
Kalium 
Bubidium 


7 

23 
39 

85,4 


16 
16 
46,4 


Sauerstoff 
Schwefel 
Selen 
Tellur 


16 
32 
79,4 
128 


16 

47,4 

48,6 


Magnesium 
Calcium 
Strontium 
Barium 


24 

40 
87,6 
137 


16 

47,6 

49,4 


Stickstoff 
Phosphor 
Arsen 
Antimon 


14 

31 

75 

122 


17 
44 
47 


Kohlenstoff 
Silicium 


12 

28 


16 



Die Glieder dieser verschiedenen Gruppen haben viel Aehn- 
lichkeit in ihrem chemischen Verhalten, obgleich parallel mit 
der Veränderung der Atomgewichte eine regelmässige Ver- 
änderung der Eigenschaften vor sich geht — So ist unter den 
Haloidkörpern das Fluor mit ausserordentlicher Affinität be- 
gabt, daran schliesst sich in seinen Eigenschaften das Chlor 
an; dasselbe ist bei gewöhnlicher Temperatur ein Gas; hierauf 
folgt das Brom, eine Flüssigkeit, und endlich das Jod, ein 
fester Körper. 
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Sauerstoff, Schwefel, Selen und Tellur bilden eine andere 
Gruppe. Es ist die Gruppe der Ainphigene. Sauerstoff ist 
ein Gas, Schwefel schmilzt bei 111 »5, Selen bei 211 «5 und 
Tellur bei 500 «. 

In derselben Weise bilden Stickstoff, Phosphor, Arsen und 
Antimon eine Gruppe und zeigen in vieler Hinsicht trotz ihrer 
Verschiedenheit ein ähnliches chemisches Verhalten u. s. w. 

Diese ftir die atomistische Theorie unerklärlichen Verhält- 
nisse sind für die Vibrationstheorie höchst erwünscht. Die 
Differenz zwischen den Atomgewichten chemisch ähnlicher 
Körper, wie sie aus der obigen Tabelle hervorgeht, beträgt 
nämlich häufig 16 oder ein Multiplum dieser Zahl. — Bedenkt 
man nun, dass die Atomgewichte nichts Anderes als die Dauer 
der Wärmevibrationen bedeuten, so kann, wenn man jedes Ele- 
ment, wie die Farben des Lichtes, mit einem Tone vergleicht, 
diese Eegehnässigkeit in der Differenz der Atomgewichte als 
eine Folge der Harmonie, welche unter den Elementen herrscht, 
betrachtet werden. — Es lassen sich nämlich unter der Voraus- 
setzung, dass die Dauer der Wärmevibrationen des Lithiums 
gleich 8 und die des Fluors gleich 20 ist, sowie unter gehöriger 
Berücksichtigung der an den einfachen Köi'pern beobachteten 
Dampfdiehtigkciten, specifischen Wärmen und ihres chemischen 
Verhaltens die Zahlen für die Dauer der Wärmevibrationen 
einiger Körper, wie folgende Tabelle zeigt, in ein überaus 
harmonisches Verhältniss zu einander bringen. 
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Elemente. 


Dampf- 
dichte. 


Atom- 
gewicht. 


Dauer der 
Wärme- 
Vibration. 


Differenz. 


Wasserstoff 


1 


1 


1 




Lithium 
Natrium 
Kalium 
Rubidium 




7 
23 
39,1 

85,4 


8 
24 
40 

88 


16 
16 
3.16 


Kohlenstoff 
Silieium 




12 

28 


12 

28 


16 


Stickstoff 

Phosphor 

Arsen 

Antimon 

Wismuth 


14,03 

65,02 

153,10 


14 

31 

75 

122 

210 


14 

30 

78 

126 

206 


16 
3.16 
3.16 
5.16 


Sauerstoff 
Schwefel 
Selen 
Tellur 


15,97 
32,23 

82,08 
1.11,20 


16 
32 
79,4 

128 


16 
32 

80 
128 


16 
3.16 
3.16 


Fluor 
Chlor 
Brom 
Jod, 


35,26 

80,08 

126,15 


19 

35,50 
80 
127 


20 

36 

84 

132 


16 
3.16 
3.16 


Magnesium 
Calcium 
Strontium 
Barium 




24 
40 
87,6 
137 


24 

40 

88 

136 


16 
3.16 
3.16 


Cadmium 
Quecksilber 


59,93 
101,50 


112 
200 


56 oder 

112 

1 00 oder 

200 
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üeberblickt man in der obigen Tabelle die Zahlen für die 
Dauer der Wärmevibrationen, so findet man zunächst den 
Wasserstoff alleinstehend mit der kürzesten Vibrationsdauer, 
als den höchsten Ton in der Eeihe der Elemente. Verdoppelt 
man mehrmals seine Vibrationsdauer, d. h. schreitet man von 
Octave zu Octave abwärts, so gelangt man zu dem Lithium als 
zu seiner drittnächst tieferen Octave mit einer Vibrationsdauer 
= 8, und noch eine Octave tiefer zu dem Sauerstoff mit einer 
Vibrationsdauer = 16. Geht man von dem Sauerstoff weiter, 
so gelangt man zu dem Schwefel, als zu seiner nächsttief eren 
Octave. Die folgende Octave mit einer Vibrationsdauer = 64 
fehlt in der Gruppe der Amphigene, dagegen findet man nach 
einem Intervall gleich 16 das Selen mit einer Vibrationsdauer 
gleich 80, während das Tellur mit einer Vibrationsdauer = 128 
als die zweittiefere Octave des Schwefels sich herausstellt 

Die Körper in den anderen Gruppen stehen nicht im Ver- 
hältniss der Octaven zu einander, sondern ihre Aehnlichkeit 
scheint auf der Eegelmässigkeit ihrer Intervalle zu beruhen; 
bei 4 Gruppen beträgt die Differenz zwischen dem ersten und 
zweiten Gliede 16, und zwischen dem zweiten, dritten und 
vierten das Dreifache davon. 

Die Körper aus verschiedenen Gruppen stehen ebenfalls 
in einem harmonischen Verhältnisse zu einander. Kohlenstoff, 
Sauerstoff, Fluor und Natrium bilden gleichsam die Haupttöne 
einer vollen Octave. Betrachtet man das Natrium als den. 
Grundton, so ist das Fluor die kleine Terz, der Sauerstoff die 
Quinte und der Kohlenstoff die nächst höhere Octave. Das 
Fluor ist die kleine Terz des Magnesiums, die Quinte des Phos- 
phors, die kleine Sexte des Schwefels; der Sauerstoff ist die 
grosse Terz des Fluors, die Septime des Phosphors; der Kohlen- 
stoffist die Quarte des Sauerstoffs, die Sexte des Fluors, u. s. w. 

Unverkennbar zeigen diejenigen Körper die grösste Affinität 
zu einander, bei denen die Dauer der Wärmevibrationen in den 
einfachsten Verhältnissen steht Das starke Vereinigungsbestreben 
des Fluors scheint aus obiger Tabelle klar hervorzugehen, ebenso 
die Affinität des Sauerstoffs zum Schwefel, Kalium, Natrium 
und anderen Körpern, während die Vibrationsdauer des in- 



differenten StiekstofTs in kein recht harmonisches Verhältniaa 
m dor Vibratioiisdauer der anderen Körper gebracht werden 
kann. 

Auf Grundlage dieser Betrachtungen haben wir uns für be- 
rechtigt gehalten, für die relative Dauer der Wärmevibrationen 
dniger Körper bestimmte Zahlen anzugeben. Bei den anderen 
erschien ein solcher Versuch noch zu gewagt, und können somit 
nur die Atomgewichte als erste Anuäberung betrachtet werden. 
Dabei bemerken wir, dasa die Dauer der Wärmevibrationen 
mancher Körper sieh sehr wenig von einander unterscheidet, 
bei einigen Körpern sogar, wie beim Natrium und Magnesium, 
Kalium und Calcium, eine ganz gleiche ist Theoretisch scheint 
dadurch jede Verschiedenheit zwischen diesen Körpern auf- 
gehoben zu sein; man bedenke aber, dass unsere Erkenntniss 
noch sehr mangelhaft ist und dass die Verschiedenheit dieser 
Körper, trotz der tbeoretischen Gleichheit, auf besonderen, uns 
aoeli unbekannten Verhältnissen beruhen mag. 

Fttr die Dauer der Wärmevibrationen haben wir in der 
letzten Tabelle nur ganze Zahlen angegeben, wie es auch bei 
änem harmonischen Verhältnisse der Körper zu einander nicht 
JUldets sein kann. Diese Zahlen weichen bei einigen Körpern 
sowohl von den Dampf dichtigkeiten, als auch von den Atom- 
gewichten etwas ab. — Wir sind zu diesen Abweichungen 
jedoch vollkonunen berechtigt, indem die Proportion 

T, : Ta = Dj : Da = Ai : Aj, 

wonach die Dauer der Wärme Vibrationen den Dampfdichtig- 
isiten und Atomgewichten proportional ist, nur unter der 
Voraussetzung ihre Gültigkeit hat, dass die Intensität der 
Winnevibrationcn bei den Gasen und Dämpfen bei gleicher 
Tamperatur, sowie die Zunahme der inneren lebendigen Kraft 
bei einer gleichen Temperaturerhöhung fitr alle Körper eine 
gleiche ist Diese Voraussetzung gilt aber nur für einen voil- 
lenen Gaszustand, zu dem die Dämpfe nur Annäherungen 
Der wirkliebe Sachverhalt wird vielmehr durch die 
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Dl ii Da ia 



T, 



und 



Tl 



a 



Ci« ^ va' 



C9' 



Q, 



Qi 



T. 



Ai (vi — Ci«) : Aj (va — Cj«) 



ausgedrückt, wonach die Abweichungen der Vibrationsdauer 
von der Dampfdichtigkeit und den Atomgewichten durch die 
Verschiedenheit der Vibrationsintensitäten und durch eine ver- 
schiedene Zunahme derselben bei der Temperaturerhöhung aus- 
geglichen werden, eine Annahme, die um so zulässiger ist, als 
gerade durch diese Verschiedenheit der Vibrationsintensitäten 
auch die kleinen Abweichungen der Körper von der strengen 
Gültigkeit mancher anderer Gesetze ihre ungezwungene Er- 
klärung finden. 

Ueberblicken wir die anderen Körper, so treten noch weitere 
Gruppen hervor, deren Glieder sich ebenfalls durch die Aehn- 
lichkeit ihres chemischen Verhaltens oder durch ihr häufiges^ 
gemeinschaftliches Vorkommen in der Natur» auszeichnen und 
dabei fast gleiche Atomgewichte und folglich auch eine nahezu 
gleiche Dauer der Wärmevibrationen haben. Beispielsweise 
führen wir folgende Gruppen mit Hinzufügung der Atona- 
gewichte an: 



Mangan . , 






55 


Eisen . . . 






56 


Nickel . . 






58,8 


Kobalt . . . 






58,8 


Ehodium . , 






. 104,4 


Buthenium 






, 104,4 


Palladium 






, 106,6 


SUber . . 






. 108 


Gold . . 






. 197 


Platin . . 






, 197,4 


Iridium . 






. 198 


Osmium . 






, 199,2 
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"Wir habeu somit liei den Elementen, wie bei den Tönen, 
iwei verscbiedene Aehnliclikeiten zu unterscheiden: die. Aelm- 
liehkeit der Harmonie und die Aelinlichkeit, welche auf der 
Kleinheit der InteiTalle begrflndet ist Diese letzte Aehnlichkeit 
gellt entweder in Gleichheit oder beim Wachsen der Differenzen 
in Diaharmonie ülier, bei welcher eine chemische Verbindung 
zweier Körper nicht mehr möglich ist; in der That erkennen 
wir an den Elementen, deren Atomgewichte, wie die der Metalle, 
wenig von einander verschieden sind, einen vollständigen 
Mangel an Affinität Diese Körper entsprechen tiefen Tönen 
mit kleinen Intervallen, die nur disharmonisch klingen können. 
Die von uns für die Dauer der WSrmevibrationen der wichtig- 
sten einfachen Körper gewählten Zahlen werden wir von nun 
an bei der Erklärung der ehemischen Erscheinungen benutzen. 
Ob die von uns gewählten Zahlen die richtigen sind, können 
nur spätere Forschungen erweisen, jedenfalls sind sie von der 
Wahrheit nicht weit entfernt, und wenn auch dabei ein oder 
der andere Irrthum mit unterlaufen sein sollte, so werden da- 
durch unsere theoretischen Itesultate nicht weiter beeinträchtigt, 
da in diesem Falle in die allgemeinen (rleiehungen statt der 
einen Zahl nur eine andere 7u setzen wäre. 

Nach diesen \'orbereitungen können wir zur theoretischen 
Begründung der chemischen ftesetze übergehen. 

§ 36. Qleich^ewichtsgleichungen zusammeDgesetzter Kör- 
per. Da die Körper die bei ihnen herrschende Gesetzmäasigkeit 
vorzüglich nur im gas- und damplTörmigen Zustande zeigen, 
so sollen die nachfolgenden theoretischen Untersuchungen sich 
zunächst nur auf solche KöiTiei' beziehen, die sowohl im freien 
Zustande, als auch in ihren Verbindungen im gas- oder dampf- 
förmigen Zustande bekannt sind. Erst später werden wir nach- 
weisen, inwiefern die erlangten Resultate auch auf feste und 
flüssige Körper anwendbar sind. — 

Die chemische Vereinigung zweier Körper haben wir als 
eine gegenseitige Mittheilung und Uebertragung der inneren 
Bewegung von dem einen auf den anderen Körper erkannt — 
Die Wärmevibrationen von verschiedener Daner, die vor der 
Verbindung in getrennten Körpern vor sich gingen, finden nach 
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der Verbindung gemeinschaftlich in demselben Körper statt, so 
dass die Materie des einen wie des anderen Körpers ohne Unter- 
schied an den Bewegungen beider Wellensysteme theünimmt 
Ein solcher Vorgang muss nothwendigerweise tiefgehende Ver- 
änderungen im Innern der Körper hervorbringen. Zunächst tritt 
eine Ausgleichung in der Dichtigkeit der beiden sich vereinigen- 
den Körper ein. Femer werden die Vibrationsintensitäten beider 
Wellensysteme, theils in Folge von Wärmeausstrahlung, welche 
bei den chemischen Vereinigungen häufig beobachtet wird, 
theils auch schon deshalb, weil die Bewegungen des einen Kö^ 
pers, indem sie sich auf den anderen verbreiten, einer grösse- 
ren Masse mitgetheilt werden, bei gleicher Temperatur in der 
Verbindung kleiner sein als im freien Zustande der Körper. 
Endlich müssen wir noch wegen der bedeutenden, häufig nach 
Multiplen des ursprünglichen Volums der Bestandtheile eintreten- 
den Condensationen, und wegen der qualitativen Veränderungen, 
welche die Körper bei einer chemischen Verbindung erleiden, 
auch die Möglichkeit einer Veränderung in der Dauer der 
Wärmevibrationen zulassen, mit der Beschränkung jedoch, dass, 
während die Veränderungen in der Vibrationsintensität immer 
nur stetige sind, die Veränderungen in der Vibrationsdauer nur 
nach Multiplen oder Submultiplen ihrer ursprünglichen Grösse 
erfolgen, in der Art, dass, wie bei den stehenden Luftwellen in 
den Orgelpfeifen oder bei den Saiten, die Dauer der Schwin- 
gungen durch Theilung der Wellen auf die Hälfte, ein Drit- 
tel u. s. w. ihrer ursprünglichen Grösse herabsinkt und umgekehrt 
durch Vereinigung der Wellen wieder zu ihrer früheren Grösse 
zurückkehrt, wobei der Ton auf seine Octave, Duodecime u. s. w. 
übergeht, oder wieder zu dem Grundton zurückkehrt, auch die 
Wärmevibrationen bei der Verbindung zweier Körper ihre Dauer 
verdoppeln, verdreifachen u. s. w. oder durch Theilung nach 
ganzen Zahlen verkleinern. Wenn also Ti und Ts die Dauer 
der Wärmevibrationen im freien Zustande bedeuten, so wird sie 
in der Verbindung durch Ui T^ und Ug Tj ausgedrückt werden 
können', wobei Ui und n^ entweder ganze Zahlen oder einfache 
Brüche sind. 

Ist die Verbindung zweier gas- oder dampfförmiger Körper 
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ebenfalls gas- oder dampffiSrmig, so wird ihre Spannkraft dem 
auf sie ausgeübten Drucke gleich sein. Da sich die Bestand- 
theile vor ihrer Verbindung unter demselben Dmcke befanden, 
Bö folgt daraus, dass die Spannkraft einer Verbindung der Spann- 
kraft ihrer Bestandthcile im freien Zustande gleich ist. Die 
Spannkraft einer Verbindung wird aber nicht mehr durch ein 
einfaches, sondern durch ein zusammengesetztes Wellensystem 
hervorgebracht; jedes einzelne Welleneystem hält nur einem 
Theile des äusseren Dniekes das Gleichgewicht; die Spannkraft 
des zusammengesetzten, gasförmigen Körpers wird demnach der 
Summe der Spannkräfte seiner einzelnen Wellensysteme gleich 
sein. Die Spannkraft jedes einzelnen Wellensystems können 
wir aber, wie bei den einfachen Körpern, durch das Produet 
aus der Dichtigkeit der Materie und der zur Oberfläche des 
Körpers normalen Coniponente der Vibrationsintensität, dividirt 
durch die Vibrationsdauer, ausdrücken. - Bezeichnen wir also 
mit D die Dichtigkeit des zusammengesetzten Körpers, mit U| 
und Uj die zur Oberfläche normalen Vibrationsintensitäten der 
einzelnen Wellensysteme in der Verbindung und durch ni Tj 
und Ua Tj die Dauer der Wärme Vibrationen, wobei Ti und Ta 
sieh auf den freien Zustand beziehen, ui und n^ aber ganze 
Zahlen oder einfache Brüche sind, durch welche die bei der 
Verbindung eingetretenen Veränderungen angegeben werden, 
80 erbalten wir nach § 1-1. fttr die Spannkraft des einen Wellen- 
systems den Ausdruck 

2aiDu, 
n, T, ' 
ffir die Spannkraft des anderen 

2«Dua 
UaTa 
und fUr die Spannkratl: des zusammengesetzten gasförmigen 
Körpers die Summe beider 



i^n, T, 



Ua Ta, 



wobei wir uns unter p den gewöhnlichen atmosphärischen Druck 
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denken, da eine Druckerhöhung bei den chemischen Verbin- 
dungen nur ausnahmsweise vorkommen kann. Dividiren wir auf 
beiden Seiten mit a, so erhalten wir, wie schon früher, für die 
raumerfüllende Kraft der Verbindung den Ausdruck 






"2 A j 



Dasselbe Baisonnement lässt sich verallgemeinern und auf 
die Verbindungen mehrerer Körper anwenden, in welchem Falle 
die letzte Gleichung die Form 

annimmt. — 

Auf ähnliche Weise können wir auch einen Ausdruck für 
die in einem zusammengesetzten Körper enthaltene Quantität an 
innerer, lebendiger Kraft oder Wärme finden. Bezeichnen wir 
mit ^1 die mittlere oder resultirende Intensität der Vibrationen 
des einen Wellensystems und mit «^a die des anderen, so wer- 
den wir die lebendigen Kräfte, welche jedem Wellensystem in 
einem zusammengesetzten Körper von der Masse M entsprechen, 
nach § 13. durch 

2Mva2 2Mv2^ 

ausdrücken können. Die innere, lebendige Kraft des Körpers 
wird gleich sein der Summe beider oder 



2 M V + 



ni Ti ' na Tj 

Für die in dem Körper enthaltene Wärme erhalten wir demnach 
die Gleichung 

Die beiden Gleichungen I und II sollen dazu dienen, die 
Gesetze, welche bei den chemischen Verbindungen gelten, auf 
theoretischem Wege zu ermitteln. — Mit Hülfe der ersten Glei- 
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chung werden wir die Spannkraft und das Volumen der 
gasförmigen Verbindungen, mit Hülfe der zweiten die spe- 
cifische Wärme zusammengesetzter Körper bestimmen können. 
Bevor wir jedoch diese Gleichungen auf die Verbindungen 
der Körper anwenden, haben wir sie einer Umformung zu unter- 
werfen. Gehen wir zuerst von der Gleichung I 

aus und bestimmen wir die Grössen Ui und U2, die zur Ober- 
fläche der Verbindung normalen Componenten der Vibrations- 
intensitäten, d. h. ihre Abhängigkeit von den entsprechenden 
Grössen ii und i2 im freien Zustande der Körper. — 

Es seien Mi und M2 die Massen zweier gas- oder dampf- 
förmiger Körper, die eine chemische Verbindung mit einander 
eingehen. Die in ihnen enthaltene, raumerftiUende Kraft im 
freien Zustande können wir dann nach § 14. durch 

2 Ml U ^^ 2 M2 H 



Ti T 



2 



ausdrücken. Nehmen wir nun an, dass die raumerfüllende Kraft 
beider Körper durch die Wärmeausstrahlung, welche die chemi- 
schen Verbindungen häufig begleitet, nicht verringert wird, son- 
dern dass diese ausschliesslich auf Rechnung der inneren Dis- 
gregationsarbeit der Gase erfolgt, so wird die innere Quantität 
der Bewegung, welche die raumerfüllende Kraft der Gase be- 
gründet, ohne Verlust von dem einen Körper dem anderen mit- 
getheilt, d. h. von den Massen Mi und M2 auf die Masse Mi + M2 
übertragen. Sind nun Ui und U2 die entsprechenden Vibrations- 
intensitäten in der Verbindung, so erhalten wir die Gleichungen 

Ml ii = (Ml -f- Mj) Ui und M2 i2 = (Mi -f- M2) U2 

und daraus 

Miii ^^. ^^ M2 i2 

^1 '"^ \i i — TUT" ^^^ ^2 = 



M1 + M2 ' Ml +M2* 

Setzen wir diese Grössen in die Gleichung I 



VniT, 



Bi Ta, 



) erhalten wir 
2D 



^Mi 



Mala 



M, + M. 

Die Dichtigkeit der Verbindung ist aber gleich der Masse der 
in ihr euthaltenen Materie, dividirt durch das Volumen V des 
zusammengeseUten Körpere; es ist also 

i + Ma 



D : 



und folglich auch 



Auö dieser Gleichung lässt sich nun das Volumen eines gas- 
förmigen, zusammengesetzten Körpers bestimmen, sobald die in 
die Verbindung eintretenden Massen Mi und M^ bekannt sind. 

§ :t7. Theoretische Begründong des Gesetzes der festen 
VerhSltniflse. Aequivalentc nennt man solche Gewichtsmengen 
zweier einfacher Korper, welche in der Verbindung mit einem 
dritten Körper sich gegenseitig vertreten können. Im Sinne 
einer mechanischen Naturtheorie kann dieser Ausdruck in Bezug 
auf gas- und dampfförmige Körper nur solche Mengen bedeuten, 
welche im freien Zustande gleiche Volume einnehmen, d. h. eine 
gleiche, raumerfüllende Kraft besitzen und aus diesem Grunde 
sich in den Verbindungen gegenseitig vertreten können, weil die 
durch den Austritt des einen Körpers verloren gehende Spann- 
kraft durch den Eintritt des anderen vollkommen wiederersetzt 
wird. — Solehe Mengen zweier einfacher Gase haben wir bereits 
im § Iti. als mechanische Aequivalente bezeichnet; sie haben 
bei gleichem Volumen und gleicher Spannkraft und Temperatur, 
eine gleiche raumerftlllende Kraft, eine gleiche Quantität der 
inneren Bewegung, gleiche innere lebendige Kräfte und eine 
gleiche Wärmemenge; für sie gelten die Gleiohgewichtsgleichungen 
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Ml ii _ Ma ia ^^^ Mi Ci^ Ma Ca^ 



Ti Ta Ti Ta ' 

in welchen Gleichungen, da sie sich auf gleiche Volumen be- 
ziehen, die Massen auch durch die Dichtigkeiten ersetzt werden 
können. — 

Es ist leicht, den Beweis zu liefern, dass diejenigen Quan- 
titäten zweier gas- oder dampfförmiger Körper, welche sich in 
der Verbindung mit einem dritten Körper gegenseitig vertreten, 
auch diejenigen Mengen sind, die sich unter einander verbinden. 
Es seien A und B die Massen zweier gasförriiiger Körper, die 
mit der Masse C eines dritten Gases in Verbindung treten; dann 
sind der obigen Annahme gemäss A und B mit einander 
äquivalent, was wir durch die Gleichung 

A = B (73) 

ausdrücken können. Wir sagen: dass A und B auch diejenigen 
Mengen sind, die mit einander in Verbindung treten. Sollte sich 
B nicht mit A, sondern mit einer kleineren Quantität Ai ver- 
binden, so wären, da C sich auch mit B verbindet, Ai und C 
ndt einander äquivalent, folglich 

Ai = C. (74) 

Umgekehrt wäre, wenn A sich nicht mit B, sondern nur mit Bj 
▼erbindet, C, da es sich auch mit A verbindet, mit Bi äquivalent, 
also auch 

Bi = C; • (75) 

m den Gleichungen (74) und (75) folgt 

Ai Ez Bi. (76) 

Vergleichen wir die beiden Gleichungen (73) und (76) mit 
einander, so folgt, wenn Ai <A ist, dass auch Bi <B sein 
mu88; dieses ist aber nicht möglich, da Bi unserer Voraus- 
setzung gemäss diejenige Menge ist, welche sich mit der grös- 
seren Quantität A verbindet. Wenn aber Bi nicht kleiner als 
B ist, und auf dieselbe Weise Hesse es sich beweisen, dass es 
lach nicht grösser sein kann, so folgt daraus, dass Bi = B 



und Äi = A ist, d. h. 



[leje 



M. 



ensen zweier ' 



eh in den Vtr bin düngen 
lind, die aicli mit einander 



gasförmiger Kürper, welche t 
vertreten, anch diejenigen i 
verbinden. 

Die gas- und daiiipfföriiiigen Körper verbinden sich also 
mit einander nach mechanischen Aequivalenten, diese neh- 
men aber im vollkommenen GaszuBtande bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur gleiche Volumen ein; durch das Vo- 
lumen werden auch die Gewichte genau bestimmt; es folgt darauB 
für die Gase und Dfimpfe die theoretische Nothwendigkeit des 
ersten ehemischen Gesetzes: dass die Verbindungen der 
Elemente nach festen, unabänderlichen Gewich tsver- 
hftltnissen erfolgen. — Da die Atomgewichte der neueren 
Chemie im Allgemeinen ebenfalls gleichen Volumen der Körper 
im gasförmigen Zustande entsprechen, so sind sie mit den 
mechanischen Aequivalenten gleichbedeutend und mit diesen 
zugleich die wahren chemischen Aeqnivalente der Körper. 

§ 3S. Theoretiaobe Begründung des Multiplen- Gesetzes. 
Den Satz, dass die gasförmigen Körper sich nur nach mecha- 
niseben Aequivalenten mit einander verbinden, haben wir im 
vorigen Paragraphen so allgemein bewiesen, dass er auch dann 
gelten muss, wenn zwei Körper verschiedene Verbindungen mit 
einander eingehen; in diesem Falle mllssen aber mit den Kör- 
pern solche Veränderungen vor sieh gehen, dass sie in der 
Verbindung einander äquivalent sind. Wenn Mj und Mj die 
Massen zweier Körper bedeuten, die sich mit einander verbinden, 
so sind sie mechanisch äquivalent; es besteht folglich für sie die 
Gleichung 

Miii _ Maia 
T, T, ■ 

Beziehen wir diese Ausdrücke auf die Volumeneinbeit, so kön- 
nen wir die Massen durch die Dichtigkeiten ersetzen, wir er- 
halten somit auch 



D|i, 



Dai« 



(77) 
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in welchem Falle D^ und D3 auch die relativen Gewichtsmengen 
darstellen, welche in die Verbindung eintreten. Verbindet sich 
nun die Quantität Di des einen Körpers nicht nur mit der 
Quantität D2, sondern auch noch mit. einer anderen Gewichts- 
menge des zweiten Körpers, und bezeichnen wir diese Gewichts- 
menge mit X2 D2, wo augenscheinlich X2 das Volumen im 
Dampfzustande bedeutet, so müssen mit der Quantität X2 D2, 
wenn sie sich mit Di verbinden soll, solche Veränderungen vor 
sich gehen, dass sie mit Di äquivalent wird. Dieses wird durch 
eine veränderte Dauer der Wärmevibrationen erreicht. Bezeich- 
nen wir die Dauer der Wärmevibrationen des Körpers D2 in 
der Verbindung mit n2 T2, so besteht, wenn X2 D2 mit Di 
äquivalent sein soll, die Gleichung 



Dl ii X2 D 



2 12 





T, 




ns Ta 


Es ist aber 










Dl i, 




Da ia 



±1 ±2 

folglich 

Xa =ln2. (78) 

Die Dauer der stehenden Wärmevibrationen kann sich aber, 
wie die Dauer der stehenden Schwingungen einer Saite und der 
Luft in den Orgelpfeifen, wenn diese von einem höheren auf 
einen tieferen Ton übergehen, nur nach Multiplen verändern; 
n2 und X2 müssen folglich ganze Zahlen sein. Es folgt daraus: 
dass die Verbindungen der gasförmigen Körper mit 
einander nur nach einfachen mechanischen Aequivalen- 
ten oder nach Multiplen derselben erfolgen. 

Geht die Gewichtsmenge X2 D2 ausser mit Di auch noch 
eine Verbindung mit Xi Di ein, so besteht, da Xi Di mit X2 D2 
in der Verbindung äquivalent sein muss, die Gleichung 



Xi Dl ii X2 Da i 



2 



Ui Ti n2 D2 ' 

es ist aber 
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folglich auch 

Xj ^a 

ni na' 

Da aber Xg = iig ist, so ist auch Xi = ni, und weil Ui nur 
eine ganze Zahl sein kann, so ist damit das Multiplengesetz 
auch für den Körper Di bewiesen. 

Son)it wäre die atomistische Theorie ihrer letzten Stütze 
beraubt, insofern sie bisher die einzige Theorie war, welche eine 
scheinbare Erklärung des Multiplengesetzes zu geben vermochte. 

§ 39. Theoretische Begründung der Gondensation dampf- 
förmiger Verbindungen auf 2 Volumen. Wenden wir die er- 
langten Resultate auf die Gleichung III 



V Vni Ti ^ na 'ij ^ 



an. Setzen wir wieder Mi = Xi Di und Mj = Xg Dg, so er- 
halten wir 



V 



{ ^\ Dl ii , Xg Da ia ^^ _ ^ 
V ni Ti "^ na Ta / ~ ^• 



Da aber nach der Gleichgewichtsgleichung für einfache 
gasförmige Körper 

2 Dl ii 2 Da ia f. 

Ti "" Ta ^ ^ 

ist, so folgt 

es ist aber Xi = Ui und Xa = Ua, folglich 

^ + ^ = 2 

und also 

V = 2. (79) 



Eb tritt bei der Verbindung zweier f 



Qfacher, g'as- 

uder dampfförmiger Körper, wenn das Volumen eines 
einfachen mechanischen Äequivalentes gleich Eins ge- 
setzt wird, stets eine Condenaation auf 2 Volumen ein. 
Wenn wir in die Ausdrucke für die raumerfUllende Kraft 
der einzelnen Wellensysteme eines zusammengesetzten gasför- 
migen Körpers von der gleich massigen Dichtigkeit D 

2D u, , 2 D u. 



M, + 1 



Mi + M, 



V 2 






md 




Ml i, Xi Dl ii . Ma ij 

' M, +M, Ml + 51,°°"'°°' Mi+Mj 


XaDaij 

Mi+M, 


einsetzen, ho erhalten wir 




2 1),ui „M, +M, x,D, ii 2iiDii, 
n,Ti - 2n, T, • M, + M, 2niTi 


2 




und 




.(80) 


2D,u, „M, +M, X, D, i, 2x, D, i. 


2 




n,T, - 2n,T, ■ Ml +M, 2 n, Tj 





Die raumerfUllende Kraft jedes einzelnen Wellen- 

Bystems beträgt also die Hälfte der raumerfüHenden 
Kraft der Verbindung. In zwei Volumen einer Verbindung 
trägt jeder Bestandtheil dazu bei, I Volumen gegen den äusse- 
fen Druck aufrechtzuerhalten, oder, was dasselbe bedeutet, jedes 
gas- nder dampfförmige Element, mag es mit einem oder mit 
inehreren meehaniBchen Aequivalenten im freien Zustande in eine 
dampfförmige Verbindung eintreten, reducirt seine raumerföllende 
Sraft durch die Veränderung der Dauer seiner Wärmevibrationen 
auf I Volumen oder hält, da es sit-h in 2 Volumen ausbreitet, 
der Hälfte des äusseren Druckes das Gleichgewicht. Die gas- 
förmigen Elemente werden also, wenn sie sich auch nach meh- 
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reren mechanischen Aequivalenten zu einem zusammengesetzten 
Körper vereinigen, in der Verbindung einfache, mechanische 
Aequivalente und sind folglich auch untereinander mechanisch 
äquivalent. 

§ 40. Weitere Verfindernngen im Innern der Körper bei 
einer chemischen Verbindung. Ausser den Veränderungen in 
der Dichtigkeit der Materie, in der Dauer und Intensität ihrer 
Wärmevibrationen — deren Nothwendigkeit wir bereits theore- 
tisch nachgewiesen haben — müssen bei der chemischen Ver- 
einigung zweier Körper auch noch andere Veränderungen in 
ihrem Innern vor sich gehen. 

Die Intensität der Wärmevibrationen verändert sich bei äer 
Verbindung zweier Körper nicht allein dadurch, dass die inneren 
Bewegungen des einen Bestandtheils auf den anderen Bestand- 
theil der Verbindungen übertragen, einer grösseren Masse mit- 
getheilt werden, sondern auch in Folge der Wärmeausstrahlung, 
welche bei einer sich gleich bleibenden raumerfallenden Kraft 
auf Kosten der inneren Disgregationsarbeit der Gase und Dämpfe 
erfolgt. 

Mit der Veränderung der Dichtigkeit der Materie und der 
Intensität der Wärmevibrationen muss auch eine Veränderung 
der Elasticität der Materie verbunden sein; die Folge davon ist 
eine veränderte Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wärmewellen, 
und diese zieht wiederum eine Veränderung der Länge der 
stehenden Wärmewellen und der Grösse der Vibrationsatom& 
nach sich. 

Die Veränderung der Grösse der Vibrationsatome wird 
jedoch nicht allein durch eine veränderte Fortpflanzi^ngsgeschwin- 
digkeit der Wärmewellen, sondern auch durch eine veränderte 
Dauer der Wärmevibrationen hervorgebracht Den letzteren 
Vorgang können wir uns etwa auf folgende Weise vorstellen. 
Wie eine schwingende Saite von einem höheren Ton zu einem 
tieferen Ton dadurch übergeht, dass die Schwingungsknotea 
zwischen ihren stehenden Wellen aufgehoben werden, so fliessen 
auch mehrere stehende Wärmewellen durch die Aufhebung der 
sie trennenden Knotenpunkte in eine grössere Welle zusammen; 
mit der veränderten Wellenlänge ist eine Veränderung in der 
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Datier der WilrmevibrafioneD , und mit der Vereinigung der 
Wärmewellen ein ZusaiiinieoHiessen mehrerer Vibratiensatonie 
in ein grössereB Vibrationsatom verbunden. 

Denken wir uns eine Verbindung, bei welcher 3 Volumen 
des einen Körpers sieh mit 1 Volumeu eines anderen verbinden 
und 2 Volumen Dampf eines zusammengesetzten Körpers bilden, 
eine Verbindung also, welche der Gleichung 

)_2« 



entspricht. Derjenige Körper, welcher mit 3 mechanischen 
Aequivalenten in die Verbindung eintritt, verdreifacht auch die 
Daner seiner Wärmevibrationen. Dieses kann auf die Weise 
geschehen, daaa zwischen '.i stehenden Wärmewellen 2 Knoten- 
punkte aufgehoben werden, und da dem dreifachen Wege, wel- 
chen die Wärmewellen durchlaufen mllaeeu, eine dreifache Zeit 1 
entspricht, so wird dadurch nothwendigerweise auch die Dauer I 
der Wärmevibrationen verdreifacht. Diese Veränderung zieht I 
aber nach sich, da sie nach allen Kichtungen erfolgt, dass 3' 1 
= 27 Vibrationsatome zusammenfliessen und ein einziges grös- 
seres Vibrationsatom bilden. 

Würde jedoch die Fortpfiiinzungsgeschwindigkeit der Wärme- j 
wellen dabei eine gleiche bleiben, so wäre dadurch noch nicht ' 
eine Veränderung in dem Volumen der Körper bedingt, da in 
der dreifachen Zeit von den Wärmewellen eia dreifacher Weg 
durchlaufen werden kann und das neu gebildete Vihrationeatum 
folglich auch denselben Raum einnehmen, als die 27, aus deren 
Vereinigung es entstanden ist. Bei einer Verbindung jedoch 
von 3 Volumen eines Körpers mit I Volumen eines anderen zu 
2 Volumen eines zusammengesetzten Körpers uimmt die Ver- 
bindung eineu kleineren Raum ein, als der eine ihrer Bostandtbeile; 
dieses beweist die Nothwendigkeit einer Abnahme in der Fort- 
pflanzungsgcBchwindigkeit der Wärmewellen, welche in einer . 
Weise erfolgen muss. dass dieser Körper sich von 3 auf 2 Vo- 
lumeu condensire. Umgekehrt muss sieh der andere Bestand- 
theil von 1 auf 2 Volumen erweitern; da wir jedoch nicht zu 1 
{gleicher Zeit eine Abnahme und eine Zunahme der Fortpflan- | 
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Zungsgeschwindigkeit der Wärmewellen voraussetzen können, 
so müssen wir bei einer chemischen Verbindung, wie früher 
bei der Verdampfung der Flüssigkeiten und der Condensation 
der Dämpfe, eine Veränderung der absoluten Zahl der Vibrations- 
atome zulassen, wenn diese Veränderung unter Umständen auch 
von keiner veränderten Dauer der Wärmevibrationen begleitet ist. 

Das Volumen einer Verbindung wird durch das Gleich- 
gewicht ihrer raumerfüllenden Kraft und des äusseren Druckes 
bestimmt. Alle Veränderungen, welche im Innern der Körper 
vor sich gehen, müssen dieser Bedingung entsprechen, wenn 
überhaupt eine chemische Verbindung zu Stande kommen soll. 
Die Veränderungen der Dauer und der Intensität der Wärme- 
vibrationen, der Länge und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wärmewellen, der Grösse und der Anzahl der Vibrations- 
atome müssen stets der Art sein, dass bei einer Vereinigung 
zweier Elemente zu einer dampfförmigen Verbindung eine Con- 
densation auf 2 Volumen ermöglicht werde. — Verändert sich 
eine der oben genannten Grössen nicht in entsprechender Weise, 
so ist die chemische Verbindung nicht möglich; die Körper be- 
stehen sodann neben einander, ohne auf einander chemisch ein- 
zuwirken. 

Es wäre von hohem Interesse, diesen Gegenstand noch 
weiter zu verfolgen, wir unterlassen es jedoch und ziehen e» 
vor, durch möglichst viele Beispiele die Richtigkeit der in dem 
letzten Paragraphen ausgesprochenen Grundsätze nachzuweisen. 
Diese Grundsätze sind aber folgende: — 

1) Die Affinität ist das Streben der Körper, sich 
ihre stehenden Wärmevibrationen gegenseitig mit- 
zutheilen. — 

2) Die Affinität ist um so grösser, je einfacher und 
harmonischer das Verhältniss ist, in welchem die Dauer 
der Wärmevibrationen bei den verschiedenen Körpern 
zu einander steht, und je leichter tlie übrigen zum 
Zustandekommen einer chemischen Verbindung erfor- 
derlichen Bedingungen erfüllt sind. 

3) Mechanische Aequivalente sind solche Gewichts- 
mengen, welche im vollkommenen Gaszustände, bei 
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gleichem Drucke und gleicher Temperatur gleiche Vo- 
lumen einnehmen und zu einer gleichen Temperatur' 
erhöhung gleiche Wärmemengen bedürfen. 

4) Die chemiBche Verbindung der Körper erfolgt 
entweder nach einfachen mechanischen Äequivaleaten 
oder nach Multiplen derselben. 

5) Bei einer Verbindung nach einfachen mechani- 
schen Aequivalenten tritt weder eine Condensation der 
Bestandtheile, noch eine Veränderung in der Dauer 
der Wärmevibrationen ein, 

6) Tritt ein Element mit mehreren meehanischeu 
Aequivalenten in die Verbindung ein, so vergrössert 
es auch in deoiselben Verhältniss die Dauer seiner 
Wärme Vibrationen. 

7) Durch die veränderte Dauer der Wärmevibra- 
tiouen wird die raunierfüllende Kraft mehrerer Aequi- 
valente auf 1 Volumen reducirt, d. h, die raumerfüllende 
Kraft eines jeden Bestandtheils ist in der Verbindung 
einem mechanischen Aequivalente gleich. ^ 

S) Die binären Verbindungen der Elemente nehmen 
im Dampfzustände 2 Volumen ein. 

Diese Grundsätze, welche zunächst nur für gas- und dampf- 
förmige Körper gelten, wollen ivir nunmehr durch vielfache 
Beispiele belegen und dadurch die ausnahmslose Anwendbarkeit 
unserer Theorie auf die chemischen Erscheinungen nachweisen. — 

§ 41. Ohlorwasserstoffgas. Als Beispie! für eine Verbin- 
dung zweier gasförmiger Körper nach gleichen Volumen, d. h. 
nach einfachen mechanischen Aequivalenten, ohne Condensation 
und folglich auch ohne Veränderung in der Dauer der Wärme- 
vibrationen, kann das Chlorwasserstoft'gas dienen. 

Mischt man gleiche Volume Chlorgas und Wasserstoffgas 
mit einander, so erfolgt zwar im Dunkeln keine chemische Ver- 
einigung der beiden Gase, aber schon bei gewöhnlichem Tages- 
licht geht die Vereinigung laugsam vor sich, das Gemisch ver- 
liert die gelbliche Farbe des Chlors und ändert sieb vollständig 
in Chlorwasserstoffsäuregas um; in directem Sonnenlichte findet 
die Vereinigung plötzlich unter heftiger Explosion statt. 



Welche Vorstellung hat man sich nun, vom theoretiBehen 
ätandpunkte aus, von dem Vorgange bei der Vereinigung des 
WaBserstpffs mit dem Chlor zu machen? — So lange die beiden 
Gase blos mit einander gemischt sind, bestehen ihre Vibrations- 
atome neben einander, und es gelten somit fUr sie diejenigen 
Bedingungen, welche bei der Berührung zweier verschiedener 
Körper von gleicher Temperatur überhaupt erfüllt sein mUssen. 
Trotz der grossen Affinität der beiden Gase ist ihr Vereiuigungs- 
bestreben doch nicht hinreichend, um ihr^ Verbindung ein- 
zuleiten; im Dunkeln können sie neben einander bestehen, ohne 
sich zu vereinigen, und es ist der veranlassende Stoss des 
Lichtes erforderlich, um die Vereinigung hervorzubringen. Sobald 
aber durch die luecbanisehe Wirkung des Lichtes die Berührungs- 
flächen der verschiedenen \'ibration8atome durchbrochen werden, 
so verbreiten sich die stehenden Wärmewellen der beiden Körper 
als fortschreitende Wärmewellen in einander und vei-wandeln 
sich, indem sie auf gleiehaitige Wellen treffen, sofort wieder in 
stehende Wärmewellen, so dass dadurch kein Verlust an ranm- 
erfQllender Kraft einnutreten vermag. Von nun an nimmt die 
Materie des Chlors an den Vibrationshewegungen des Wasser- 
stoffs, und die Materie des Wasserstoffs an den Vibrations- 
bewegungen des Chlors tbeil; dadurch wird alle Verschiedenheit 
zwischen den beiden Gasen ausgeglichen und es geht aus der 
Vereinigung der beiden Wellensysteme das Chlorwasserstoffgas 
'von durchgängig gleichförmiger Dichtigkeit hervor, dessen Materie 
von einem zusammengesetzten Wellensystem bewegt wird, bei 
welchem die Dauer der vereinigten Vibrationen, nach unseren 
VoraUBset/ungeu § 34., sieb zu einander verhält wie 1 : 36. Da 
angenommen werden kann, dass in den Verbindungen die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wärraewellen für beide Vibrations- 
systeme dieselbe ist, so werden sich im Chlorwasserstoffgase auf 
der Länge, welche von einer stehenden Wärmewelle des Chlore 
eingenommen wirrt, ;16 Wärmewellen des Wasserstoffs aneinander- 
reihen, und iu einem Vibrationsafom des Chlors werden sieh 
folglich 36' ^ 46,656 Vibrationsatome des Wasserstoffs hinein- 
lagem. Die absolute Anzahl der Vibrationsatome wird dabei 
möglicherweise für beide Körper verdoppelt, indem jedes Wellen- 
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System jetzt den doppelten Raum einnimmt, als vor der Ver- 
bindung. — 

Wenden wir die allgemeine Gleichung III 



2 
V 



Ml ii Mala \ _ ^ 

ni Ti "^ na Ta y ^ 



auf die Verbindung des Wasserstoffs und des Chlors an, 90 
haben wir für diesen Fall V = 2, n^ und Ug == 1 , Mi = H und 
M5=C1 und die Gleichung verwandelt sidi in 

2Hii , 2_Cna_^. 
Ti "^ TT"" '^^ 

Zu derselben Gleichung gelangen wir, wenn wir einfach die 
laeehanischen Aequivalente des Wasserstoffs und des Chlors mit 
emander summiren. Für den Wasserstoff haben wir aber 



und für das Chlor 



Ti 



2 Cl ia 



^ = /?; 



Tl. 
die Summe beider giebt uns die obige Gleichung: 

2 H ii 2Clia _ . . 

Ti "^ ~% ^^' 

Ans dieser Gleichung können wir alle auf das Chlorwasserstoff- 
|as bezüglichen Verhältnisse erkennen, nämlich: dass der Was- 
tentoff und das Chlor sich nach einfachen Volumen oder nach 
cinfaehen mechanischen Aequivalenten zu Chlorwasserstoff ver- 
omgen; dass diese Verbindung, da sie zwei mechanischen 
Afi^uvalenten gleich ist, zwei Volumen einnimmt; dass die 
Vibrationsdauer der Wärmewellen sich nicht verändert; dass 
tie Spannkraft jedes einzelnen Wellensystems die raumerfill- 
' leade Kraft zu einem Volumen hergiebt, oder dass sie vielmehr 
dem halben äusseren Drucke das Gleichgewicht hält, u. s. w. 
^ Wollen wir in der Gleichung die relative Vibrationsdauer 

15 



der Wärmewellen angeben, so haben wir nur noch T, und 
Tj durch die ihnen enteprechenden Zahlen zu ersetzen, wir 
erhalten 



und können sodann auf die Zusammenaetzuug der stehenden 
Wäriuewellen und der Vibrationsatonie sehlieasen. 

§ 42. Wasserdampf. Mischt man 2 Volume Wasserstoff 
und 1 Volumen Hauerstoffgas mit einander — das Gemenge ist 
das sogenannte Knallgas — so können die beiden Gase in 
einem Glaagefasse beliebig lange aufljewalirt werden, fihne sich 
mit einander zu verbinden, und selbst ein allmälig verstärkter, 
endlich hoch gesteigerter Druck kann die Vereinigung nicht 
erzwingen. Bei der Berührung aber mit einer Fiauiuie, mit 
einem glühenden Körper oder einem Flatinschwamm, so wie 
beim Hindurchgehen des elektrischen Funkens erfolgt die Ver- 
einigung von Wasserstoffgas und SauerstofFgas plötzlich unter 
heftiger Detonation. Das Product der Vereinigung von 2 Vo- 
lumen WasserstofFgas und I Volumen Sauerstoffgas ist da« 
allgemein bekannte Wasser, welches in Dampf verwandelt 
2 Volumen einnimmt. 

Der Vorgang bei der Vereinigung des Wasserstoffs und 
des Hauerstoffs zu Wasser ist wesentlich derselbe, wie bei Bil- 
dung des ChUirwasserstoffgaaee. 8o lange die beiden Gase nur 
mit einander gemischt sind, bestehen ihre Vibrationsatome neben 
einander und nehmen drei Volumen ein, auch bei ihnen ist die 
Affinität nicht hinreichend, um die Vereinigung von selbst zu 
bewirken, und es bedarf eines veranlassenden Umstandes, eines 
glühenden Körpers, eines elektrischen Funkens oder der An- 
wesenheit eines Platinseh wamms, um die Verbindung einzuleiten. 
Tritt ein solcher Umstand ein, so theilen sich die beiden Körper 
ihre stebendeu Wärmewelien gegenseitig mit, und nach der 
erfolgten Vereinigung finden die Vibrationsbewegungen nicht 
mehr getrennt von einander, sondern in einem zusunimengesetZ' 
ten Wellensysteme geineinschaflUcb statt, wobei zugleich eine 
Condensation von 3 auf 2 Volume erfolgt. — 
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Wenn wir in der Gleichung III 



2 
V 



7 UiTi "^ na Tg"/ ^ 



V=2, Ml = 2 H, M2 = 6 setzen, so ist ni = 2 und n^ = 1, 
Tj = 1 und T2 = 16, wir erhalten somit 



m + ^)=^^- 



Auch zu dieser Gleichung können wii* diu'ch die einfache 
Summation der mechanischen Aequiyalente gelangen. Für ein 
mechanisches Aequivalent Sauerstoff haben wir die Gleichung^ 

2ei2 o 

-10- = ^^ 

für zwei Volumen oder zwei mechanische Aequivalente Wasser- 
stoff im freien Zustande aber 

Da aber die Körper, wie wir es allgemein bewiesen haben, £}ich 
fior nach gleichen mechanischen Aequivalenten verbinden können, 
80 kann auch die Vereinigung von 1 Volum Sauerstoff mit 
i Volumen Wasserstoff nicht anders erfolgen, als wenn der 
Wasserstoff gleichzeitig seine raumerfüllende Kraft durch Ver- 
doppelung der Dauer seiner Wärmevibrationen auf die Hälfte 
wducirt — Führen wir diese Veränderung in der Gleichung 
tos, indem wir auf beiden Seiten mit 2 dividiren, so erhalten wir 

^-23" = '^' 

ond Summiren wir nun mit der Gleichung ftlr den Sauerstoff, 
so ist 



K^-^ + 1^)-^^- 



Aus dieser Gleichung erkennen wir, dass 2 Volume oder 

15* 



2 mecliaBiache Aequivalente WssserBtoff in der Verbindung ent- 
halten sind, das8 sie sich aber durch die Verdoppelung der 
Vibrationsdauer ftuf ein mechanisches Aequii'alent, da 



ist, reducirt haben. Geschähe dasselbe mit dem Wasseratoffgase 
im freien Zustande, so würde dadurch seine raumerl'üllende 
Kraft um die Hälfte kleiner und es selbst durch den äusseren 
Druck von 2 Volumen auf ] Volum zusammengedruckt werden. 
In der Verbindung wird die Abnahme der raumerfiillenden Kraft 
durch den Hinzutritt der Vibrationsbewegungen des HauerstoSs 
ersetzt, welche, indem sie sich auf ein doppeltes Volumen aus- 
breiten, dazu beitragen, de* anderen Hälfte des äusseren Druckes 
das Gleichgewicht zu halten. Wenn sich zwei Körper mit- 
einander verbinden, so theilen sie sich nicht in den von ihneu 
eingenommenen Raum, sondern in die innere Arbeit, welche sie 
beständig leisten müssen, um dem äusseren Drucke einen hiu- 
rei eh enden Widerstand entgegensetzen zu ktlnnen. Dieses 
Gleichgewicht zwischen der inneren Spannkraft des Wasser- 
dampfes und dem Susseren Drucke tritt nur bei zwei Volumen 
ein, da der Wasserstoff in der Verbindung nar noch ein mecha- 
nisches Aeqtiivalent repräsentirt und folglich in Verbindung mit 
einem iiieebanischen Aequivalent Sauerstofi' keinen grösseren 
Raum behaupten kann. 

Fei^ner gebt aus der Gleichung hervor, dass sieh die Dauer 
der verseliiedeuen Wärmeribrationen im Wasserdampfe zn einan- 
der verhält wie 2 : 16 oder wie 1 : S. Auf der Länge, die von 
einer Wärmewelle des fiauerstofi's eingenommen wird, reihen 
sich 8 Wärmewellen des Wasserstoffs an einander, und folglich 
können sich in I Vibrationsatom Sauerstoff 8^ = 512 Vihrations- 
atome des Wasserstoffs hioeinlagem. 

§ 43. Ammoniak. Meugt man Wasserstoffgas und Stiuk- 
stotfgas in dem Verhältnisse, in welchem dieselben im Ammo- 
ntakgas enthalten sind, so erfolgt keine Vereinigung, weder 
durch den elektrischen Funken, oder durch hohe Temperatur, 
noch durob Druck oder darch Platinsohwumm. Der Stickstoff 



vennag aber im status naseens mit WasBerstoff Ammoniak zu 
bilden. Leitet man z. B. ein Gemenge von Sti(;kstoffosydg:ae 
und WasBerstoffgas durch eine glühende Röhre, welche peröse 
oxydirbare Körper enthält, so verbindet 8ich der Stickstoff im 
Momente, wo er aus seiner Vereinigung mit dem Sauerstoff frei 
wird, mit dem Wasserstoff zu Ammoniak. Sehr leicht und am 
gewöhnlichsten und häutigsten entsteht Ammoniak, wenn beide, 
der Stickstoff und der Wasserstoff, im statua nascens zusammen- 
treffen. Der Stickstoff aller stickstoffhaltigen organischen Körper 
wird bei der Fäulniss oder Verwesung derselben in der Form 
von Ammoniak ausgeschieden. D&s Ammoniak ist ein farblosea 
Gas, von äusserst stechendem Gerüche. Seine Verdichtung zu 
FlOssigkeit erfolgt erst unter dem gewöhnliehen Luftdruck bei 
einer Kälte von — 40" C. 

Für das Ammoniakgas nimmt unsere Gleichgewiehtsgleichung 
die Form 



/ 3Hii 

\ 3.1 



NU] 
14 / 
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an; daraus erkennen wir, dags in 2 Volumen Ammoniakgas 
3 Volumen Wasserstoffgas und I Volum Stickstoffgas mit einan- 
der verbunden sind und dass der Wasserstoff bei seiuer Ver- 
einigung die Dauer seiner Wärme Vibrationen verdreifacht — 
Das unharmonische Verhältniss der Vibrationsdauer in der Ver- 
bindung, 3 : 14, erklärt zur Genflge die sehwache Aftinität beider 
Körper zu einander, so dass die Vereinigung nur dann zu 
Stande kommt, wenn der eine Körper oder auch beide, ihres 
Gefährten beraubt, mit dessen Hülfe sie dem äusseren Drucke 
einen hinreichenden Widerstand zu leisten vermochten, erst im 
Status nasoena bereitwillig den ihnen gebotenen Ersatz anneh- 
men. Da die Zahl 14 nicht durch 3 theilbar ist, so ist es 
selbstverständlich, dass sieh auf der Länge einer stehenden 
Wärmevrelle des Stickstoffs nicht eine volle Zahl stehender 
Wärmewellen des Wasserstoffs aneinanderreihen kann und dass 
in dem Ammoniak erst in der Entfernung von drei Ötickstoff- 
wellen die Knotenfläehen beider Wellensysteme zusammenfallen. 
Ein abgeschlosseues Vibrationsatom im Ammoniak wird somit 



RUB 3' = 27 VibTJitionBatomcn Stickstoff und IP = 2744 Vi- 
hrationBatomen Wasserstoff bestellen. 

§ 44. Bedentiins der cbemisclieii Formeln. Es wlirde zu 
weitläulig sein, wenn wiv filr alle Verbindungen, die wir zu 
betrachten haben werden, die mechanische Gleichung aufstellen 
wollten; die chemiseheu Furmeln geniigen voUkomtnen, uro den 
Innern Zustand der Verbindungen erkennen zu lassen. Wenn 
wir in der mechantschen Gleichung flir das Ammoniak z. B. 

= 2ä 



die bei allen binären Verbindungen der Elemente sieh gleich- 
bleibende rechte Seite der Gleichung, so wie die Angaben für 
die Vibratiousintensität i, und ij und die anderweitig bekannte 
Dauer der Wärmevibratinnen weglassen, so reducirt sie sieb auf 
die ehemiache Formel 

NH:, 

aus der man eben so gut den inneren Znstand und die Zusam- 
meneetzung des Ammoniaks zu erkennen vermag, wie aus der 
mechanischen Gleichung selbst. 

Aus dieser Foi'mel erkennen wir, dass in dem Ammoniak 
Stickstoff N und Wasserstoff H zu einer Verbindung zusammen- 
getreten sind. — Die dem Zeichen H beigefügte Zahl 3 giebt 
an, dass drei mechanische Aequivalentc, d. h. drei Volume Was- 
serstoffgas im freien Zustande in die Verbindung eingetreten 
sind, zugleich aber auch dass der Wasserstoff die Dauer seiner 
Wärmevibrationen verdreifacht hat, d. b. dass er seine raum- 
erfflllende Kraft auf ein Drittheil, in der Verbindung auf ein 
Volumen herabgesetzt bat — Jedes Zeichen eines Elementes 
bedeutet also in der Forme! ein Volumen oder bei den binären 
Verbindungen der Elemente, auf uwei Volumen bezogen, die 
Hälfte der Spannkraft. Die ehemische Formel lässt also auch 
erkennen, dass das Gewicht der Verbindung 2 Volumen ent- 
spricht 

Die ehemische Formel dos Wassers 



Hs G 

läast ebenso erkennen, dass in dem Wasser Wasserstoff und 
yaueratoff mit einander verbunden sind, daas der Wasseratoff 
des Wassers im freien Zustande zwei Volumen entspricht, dasa 
er durch Verdoppelung seiner Vibrationsdauer seine raumerflll- 
lende Kraft in der Verbindung auf 1 Volum reducirt hat und 
in der Verbindung mit 1 Volum Sauerstoff als Waaserdampf 
wieder 2 Volumen einnimmt 
Die Formel der Salzsäure 

HQ 

lässt endlich erkennen, dass diese Verbindung nach gleichen 
Volumen aus Chlor und Wasserstoff erfolgt ist und dass dabei 
weder eine Condensation, noch eine Veränderung in der Vi- 
bradonedauer der Bestandtheile eingetreten ist. — Eine jede 
chemisch -mechanische Formel muss also nicht allein die quali- 
tativen, sondern auch die quantitativen Verhältnisse der Verbin- 
dungen erkennen lassen, nicht allein das Volumen der Bestand- 
theile im freien Zustande, sondern auch das Volumen der Ver- 
bindung angeben. — Jedes Zeichen eines Elementes in der 
Formel bedeutet ein Volum der Verbindung; die dem Zeichen 
beigefügte Zahl giebt an, mit wie vielen mechanischen Aequi- 
valenten der eine Bestandtheil in die Verbindung eingetreten ist, 
wie viel Volumen sein Dampf im freien Zustande einnimmt und 
in welchem Verhältnisse die Dauer seiner Wärmevibrationen 
sich verändert hat Damit eine rationelle Formel die innere 
Constitution einer Verbindung erkennen lasse, muss sie allen 
diesen Bedingungen entsprechen, und zwar gilt dieses nicht 
allein für die binären Verbindungen der Elemente, sondern auch 
für die Verbindungen höherer Ordnung. 

Dieses vorausgeschickt, wird die Zusammensetzung der 
unten benannten Körper und die Bedeutung ihrer Formeln leicht 
verständlich sein. Aus dem Vergleiche des nach den mechani- 
schen Aequivalentgewichten berechneten Gewichtes der Verbin- 
dung und der beobachteten Dichtigkeit derselben, wobei Ersteres 
»ich immer fast genau doppelt so gross erweist als Letztere, 
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geht der Beweis hervor, dass bei diesen WasserstofFverbindungen 
der theoretischen Forderung einer Condensation auf 2 Volumen 
stets Genüge geleistet ist 



Namen der Verbindung. 


Formel. 


Berechnetes 
Gewicht der 
Verbindung. 


Beobwslitete 

Dichtigkeit 

H — 1. 


Typus H Cl. 








Chlorwasserstoff. . 
Brom Wasserstoff. . 
Jodwasserstoff . . 


HCl 
HBr 
HI 


36,5 
81 
128 


J 8,23 
39,75 
63,1 


Typus Ha 0. 








Wasserdampf. . . 
SehwefelwasserstoflF 
Selenwasserstoff. . 
Tellurwasserstoff . 


H^e 

HaS 

HjSe 

HaTe 


18 
34 
81,4 
130 


9 
17 

40,39 
64,89 


Typus NH3. 








Ammoniak. . . . 
Phosphorwasserstoff 
Arsenwasserstoff . 


NH3 
PH3 

As H;, 


17 
34 

78 


8,5 
17,2 
38,95 



Die theoretische Forderung, dass die Dampfdiehtigkeit der 
binären Verbindung einfacher Körper stets 2 Volumen entspricht, 
rauss jedoch nicht allein bei den Wasserstoffverbindungen, son- 
dern auch bei den Verbindungen anderer Körper erfüllt sein. - 
Wir können vielfache Beispiele anführen, dass diese Bedingung 
in der That durchgängig erfüllt ist, und erhalten zugleich da- 
durch die Gelegenheit, auch andere, die innere Constitution der 
Körper betreffende Bemerkungen hinzuzufügen. 

§ 45. Verbindungen des Stickstoffs mit dem Sauerstoff. 
Diese beiden Elemente haben eine geringe Affinität zu einander 
und lassen sich direct nur durch den elektrischen Funken zu 
Salpetersäure vereinigen, wenn Wasser oder die Lösung einer 
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alkalischen Base vorhandpn ist, mit denen «ich die entstandene 
Säure verbinden kann. Der elekti-ische Funken, indem er dureVi 
das Gemisch aus Sanerstoff und Stickstoffgaa hindurchgeht, ver- 
finlasst eine Verbrennung des k^tiekstoffs durch den Sauerstoff 
zu Salpetersäure. Diese Verbrennung erfolgt aber nur in der 
unmittelbarsten Nähe des Funkens, sie verhreitef sieh nicht 
durch die ganze Masse, und man muss dalier eine ausser- 
ordentlich grosse Zahl von elektrischen Funken durch das Gas- 
gemiaeh gehen lassen, selbst wenn man nur eben nachweisbare 
Spuren der Säure bilden will. Der Gewitterregen enthält eben- 
falls eine Spur von Salpetersäure, die wahrscheinlich auf die- 
selbe Weise, nämlich durch den Blitz, entsteht Verbrennt man 
Wasserstoff in atmosphärischer Luft, so ist das entstehende 
Wasser meistens sauer von Salpetersäure, ein Beweis, dass da, 
wo der brennende Wasserstoff sich mit dem Stickstoff in Be- 
röhning befindet, gleichzeitig etwas Stickstoff mit verbrannt 
wird. — 

Die Salpetersäure ist der Ausgangspunkt für alle anderen 
Oxydationsstufen des Stickstoffs ; auf mehr oder weniger grossen 
Umwegen werden alle anderen Verbindungen des Stickstoffs 
mit dem Sauerstoff durch Zersetzung der Salpetersäure er- 
halten. ^ Von den fünf bekannten Verbindungen dieser beiden 



Stickstoffüxydul . 


. s,e 


Stickatoffoxyd . . 


. Ne 


Salpetrige Säure . 


. N, 9, 


Untersalpetersäure 


. Ne, oder Nj 


Salpetersäure . . 


. N, e. 



sind nur die zwei ersten und die Untersalpetersäure auf ihre 
Dampfdichtigkeit hin untersucht worden, indem die zwei anderen 
nicht unzersetzt flüchtig sind. 

Die einfachste Verbindung des Stickstoffs mit dem Sauer- 
stoff ist das StickstofFoxydgas N6 ; es ist eine Verbindung nach 
gleichen Volumen der Bestandtheile wie das Chlorwasserstoff- 
gaa. Die Verbindung nimmt zwei Volumen ein, und dem be- 
rechneten Gewichte der Verbindung, 14 + 16^30, entspricht 
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die beobachtete Dichtigkeit gleich 15. — Da die Bestandtheile 
somit ohne Veränderung ihrer Vibrationsdauer in die Verbindung 
eintreten und diese im freien Zustande bei dem Stickstoff und 
Sauerstoff sich zu einander verhält wie 14 zu 16 oder wie 7 
zu 8, so reihen sich auf der Länge von 8 Wärmewellen Stick- 
stoff 7 Wärmewellen Sauerstoff an einander an, und ein Vibrations- 
atom Stickstoffoxyd besteht aus 8^=512 Vibrationsatomen Stick- 
stoff und 73 = 343 Vibrationsatomen Sauerstoff. 

Das Stickstoffoxydulgas N20 und die Untersalpetersftnre 
NOs sind beide nach dem Wassertypus gebildet, mit dem Unte^ 
schiede, dass es bei dem ersten der Stickstoff ist, bei der letz- 
teren aber der Sauerstoff, welche mit einem doppelten Volumen 
in die Verbindung eintreten und dabei ihre Vibrationsdauer ver- 
doppeln. Bei dem Stickstoffoxydul entspricht dem Gewichte 
der Verbindung gleich 44 die normale Dampfdichtigkeit gleich 
22. Die Vibrationsdauer des Stickstoffs zu der des Sauerstofls 
verhält sich in dieser Verbindung wie 28 : 16 oder 7:4, folg- 
lich sind die Vibrationsatome derselben zusammengesetzt m 
73 = 343 Vibrationsatomen Sauerstoff und 4^ = 64 Vibrations- 
atomen Stickstoff. 

Die Dämpfe der üntersalpetersäure zeigen, wenn man ihr 
die Formel NOj gi^bt, erst bei einer Temperatur von 150® eine 
normale Dichtigkeit, welche bei niedrigerer Temperatur immer 
grösser wird und bei — 10 Grad sich verdoppelt In diesem 
Zustande entspricht der Untersalpetersäuredampf der Formel 
Na 64, es ist also eine Verbindung von zwei Volumen Stickstoff 1 
mit vier Volumen Sauerstoff, bei welcher der Stickstoff seine j 
Vibrationsdauer verdoppelt und der Sauerstoff die seinige ve^ i 
vierfacht und beide sich dabei auf 2 Volumen condensiren. Bei 
steigender Temperatur findet, wie man sich gegenwärtig in d«r 
Chemie ausdrückt, eine Dissociation der üntersalpetersÄnrt 
statt, der Stickstoff nimmt wieder seine gewöhnliche Vibrations- 
dauer wie im freien Zustande an, der Sauerstoff tritt mit einer 
verdoppelten Vibrationsdauer in der Verbindung auf und W 
150<> entspricht dieselbe der Formel NOg. — An der Unte^ 
Salpetersäure bei niedriger Temperatur lernen wir somit dnfr 
neue Art von Verbindungen kennen, in welcher beide Bestaodr 



.j 



theile ihre Vihrationsdauer verändert haben, jcdocli so, dasB 
sie in der Verhindung wiederum nur als gleiche Aequivalente 
gelten können; es ißt eine zwei- und viervolumige Verbindung, 
welche sich bei höherer Temperatur in eine ein- und zwei- 
Tftlumige Verbindung;, wie das Wasser, verwandelt. Möge nun 
die Unterealpetereäure der Formel NOj oder Na 0* entsprechen, 
80 bleibt doch das VcrhältniBS der Vibrationsdauer des Stick- 
stoffs und des Öauerstoifs immer dasselbe und verhält sich zu 
einander wie 7 : IG; ein Vibrationsatom Untersalpeteraäure 
besteht also aus 16^^ 4046 Vibrafionsatomen Htiekstoff und 
73 ^ 343 Vibrationsatomen Sauerstoff. — 

Die salpetrige Säure und die Salpetersäure sind nicht auf 
ihre Dampfdicbtigkeit untersucht worden. Versucht man die 
salpetrige Säure aus ihren Salzen durch stärkere Säuren abzu- 
scheiden, so zerfällt dieselbe im Augenblicke des Freiwerdens 
in Salpetersäure, welche an die Base tritt, und in Stickstoff- 
oxydgas, 3 Nj O3 geben Nj Q^ und 4 NO. Die salpetrige Säure 
ist eine tief indigoblaue Flüssigkeit, welche rothbraune Dämpfe 
aueatösst; sie kocht schon unter 0", vielleicht sogar unter — 10' 
und zerlegt sich bei dem Koehpunkt, indem derselbe auf 28* 
sich erhöht, zum gi-osacn Thcil in Stickstoffoxydgas und Unter- 
salpetersäure, 2 Na O3 geben 2 N6 und Na 64. Bis zum Jahre 
1849 glaubte man, die Salpetersäm-e könne nur in Verbindung 
mit Rasen oder ^^'^^8er bestehen. In dem genannten Jahre 
gelang es indess Deville, die wasserfreie Säure — die Ver- 
bindung Na Os — darzustellen; sie tritt in farblosen, stark 
glänzenden, durchsichtigen, geraden, rhombischen Säulen au^ 
schmilzt bei ungefähr 30" C. und beginnt zwischen 45 bis bO'> 
zu sieden, wobei zugleich Zersetzung stattfindet. Wahrscheinlich 
üerßlllt sie in Unteraalpetersäure und Sauerstoffgas, NjOj giebt 
N^e, und O. — 

§ 46. Schwefel, Der Schwefel gehört zu denjenigen K8r- 
pem, welche verschiedene allotropisehe Zustände zeigen, und 
verdient seiner eigenthlim liehen- Eigenschaften wegen eine 
specielle Betrachtung. Der reine Schwefel, wie er in dem 
Handel vorkommt, ist theils in der Form von Cylindern als 
Stangenschwefel bekannt, theils in Oestalt eines zarten Pulvers, 
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dag man als Schwefelblumen bezeichnet. Er besitzt in diM« 
Zustande die hellgelbe Farbe, welche man schwefelgelb nennt 
Der Schwefel schmilzt bei 111,5 <^ C. zu einer hellgelben, dttniir 
flüssigen Flüssigkeit ; diese wird bei stärkerem Erhitzen immor 
dunkler, bei 250^ bis 260^ fast schwarz und dabei so dk- 
flttssig, dass sie aus einem umgekehrten Gefässe nicht ausfliesst; 
in noch höherer Temperatur kehrt dann die frühere Dtofi- 
flüssigkeit, nicht aber die hellere Farbe zurück; bei 420* C. 
fängt sie an zu sieden und verwandelt sich in braunroAea 
Schwefeldampf. 

Der Schwefel besitzt die Eigenschaft, in zwei ganz vw- 
schiedenen Krystallformen aufzutreten: er ist dimoiph. Ans 
den Auflösungen in Schwefelkohlenstoff, Chlorschwefel- imd 
Terpentinöl scheidet er sich in hellgelben, durehseheinendeo, 
wachsglänzenden rhombischen Octa^dem ab; dieselbe Fom 
besitzen die durch Sublimation entstehenden Krystalle, sowie 
die schönen durchscheinenden Krystalle des natürlichen SchweMi^ 
welche ebenfalls durch Sublimation entstanden sind. Lässt mas 
aber geschmolzenen Schwefel langsam erstarren, so bilden sui 
durchscheinende, schiefe rhombische Säulen, welche eine brans- 
gelbe Farbe besitzen. 

Diese beiden verschiedenen Krystallformen gehören zw« 
verschiedenen allotropischen Zuständen des Schwefels an. Man 
hat den in Rhombenoctaedem krystallisirenden, hellgelben 
Schwefel Alphaschwefel (aS), den in schiefen, rhombischen 
Prismen auftretenden, braungelben Schwefel Betaschwefel {ßSj 
genannt und bezeichnet. Erkältet man den bis zum Sieden 
erhitzten, braunrothen Schwefel rasch, etwa dadurch, dass msn 
ihn in kaltes Wasser fallen lässt, so bleibt er längere Zeit 
hindurch braunroth und weich; er ist dann in sogenannten 
amorphen Schwefel verwandelt, welcher einen dritten nlk^ 
tropischen Zustand des Schwefels, den Gammaschwefel (/S)) 
darstellt 

Der Schwefel vermag aus dem einen allotropischen Zu- 
stande in den anderen überzugehen. Erhitzt man einen Trc^ea 
bei 111,5<^ G. geschmolzenen o; Schwefel auf einer Glasplatt 
stärker, so färbt sich derselbe mehr und mehr brännlicbgeB' 
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and endlich braunroth. Die bräunlichgelbe Farbe zeichnet den 
geachmolzeuen ßS aus, die rothe Farbe ist die Farbe des ;'S, 
Das8 nicht ein allmäli^er Uebergang aus ßÜ in yö stattfindet, 
kann man leicht durch das Mikroskop erkennen, wenn der 
IVopfen 80 breit ist, daag ea möglich ist, ihn ^n einer Stelle 
stärker als an der anderen zu et-hitzen; es zeigt sich daim 
nämlich eine scharfe Grenze zwischen dem gelben und dem 
rothen Öehwefel. Die gelbe und die rothe Farbe behält der 
Tropfen kürzere oder längere Zeit nach dem Erkalten bei. 
Werden grössere Mengen Schwefel in einem Schmelztiegel ge- 
schmolzen, so steigt die Temperatur unausgesetzt bis anf 250 
bis 260" C, hier bleibt das Thermometer einige Zeit stationär 
oder es schwankt sogar auf und ab, dann steigt es wieder 
regelmässig bis zu dem .Siedepunkte von 420<* 0. Hieraus lässt 
»ch schliessen, dass die Umänderuug von ßS in ^-S bei un- 
gefähr 250" C. erfolgt und daes dabei Wärme gebunden wird. 
Jenseit der Temperatur von 260* C. hat man geschmolzenen 
yH; iio" ('. ist der Siedepunkt von j-S, bei welchem derselbe 
nicht mehr zähflüssig, sondern HOgar dllnnflüssiger als Wasser 
ist. Lässt man den bis zum Siedepunkte oder überhaupt über 
260" C. erhitzten Schwefel langsam erkalten, so bleibt zwischen 
250 und 260* C, das Thermometer eine Zeit lang stationär, und 
noch weit unterhalb dieser Tem]!eratur erhält sich die dunkle 
Farbe des j-S. 

Weder ^S noch y^ lassen sich längere Zeit aufbewahren, 
ohne in aS überzugehen. Die durch Schmelzen auf oben er- 
wähnte Weise erhaltenen, bräunlichgelben, prismatischen Kry- 
atalle von ßS werden in Huhe oft schon nach wenigen Stunden, 
weit rascher bei Erschütterung oder wenn man sie ritzt, un- 
durchsichtig hellgelb, weil sie sich in Krystalle von «S um- 
wandeln. Umgekehrt wird kS nicht allein durch Schmelzen in 
ßH ttbergeftlhrt, sondern es ist hinreichend, «S in einer denf 
Öehmetzpunkte (111,5") nahen Temperatur längere Zeit hindurch 
BD erhalten, um diese Umänderung zu bewerkstelligen. Der 
weiche, amorphe, rothe Schwefel yS erhärtet ebenfalls in 
kflareerer «der längerer Zeit zu einem Aggregat von Krystallen 
Ton «H und wird dann hellgelb und starr. 
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Das specifische (xewicht des Schwefels in seinen yer- 
sehiedenen Zuständen ist nicht dasselbe; aS besitzt das höchste, 
jrS das niedrigste specifische Glewieht Marchand ondScheerer 
fanden das specifische Gewicht des natttrliehen Schwefels, a&, 
2,066, des aus Auflösungen krystallisirten Schwefels, ebenfiaüs 
aS, 2,045, das specifische Gewicht des durch Schmelzen kiy- 
stallisirten Schwefels, /?S, t,962, das des braunen, weichen, 
amorphen Schwefels, /S, 1,957. Deville giebt das specifische 
Gewicht von aS zu 2,07, von ß& zu 1,96, von /S zu 1,91 an. 

Die specifische Wärme von aS ist von Regnaul t = 0,20259 
gefunden worden; Marchand und Scheerer fanden dagegen 
die specifische Wärme von ßS gleich 0,20684. Nimmt man 
diese Zahlen für die specifische Wärme des Schwefels ab 
richtig an, so geben sie durch Multiplication mit dem Atom- 
gewicht 32 die durchschnittliche Atomwärme der festen Eoip^ 
6,4. Andere Beobachter geben dagegen die specifische Wanne 
des Schwefels auf 0,163 an und rechnen deshalb den Schwefel 
zu denjenigen Körpern (s. Tabelle § 34.), welche eine Ab- 
weichung von dem Dulong- und Petit'schen Gesetze zeig^ 

Die Dichtigkeit des Schwefeldampfes ist bei einer T^n- 
peratur von 860® und 1040®, dem Atomgewichte 32 entsprechend, 
gleich 32,23 gefunden worden. Frühere Beobachtungen der 
Dampfdichte des Schwefels, bei einer den Siedepunkt desselben 
nicht viel übersteigenden Temperatur, hatten das specifisehe 
Gewicht seines Dampfes dreimal so gross ergeben. Es tritt 
also beim Schwefel, nachdem er bereits bei 420® in den 
Dampfzustand übergegangen ist, gleichsam eine nochmalige 
Vergasung ein, durch welche die Dichtigkeit seines Dampfes 
auf ein Drittel abnimmt. 

Alle Eigenthümlichkeiten, welche an dem Schwefel beob- 
achtet werden, erklären sich einfach durch die Annahme, dass 
der Schwefel, vom theoretischen Standpunkte aus, nicht ein 
vollkommen einfacher Körper ist, sondern Wärmevibrationen 
von verschiedener Dauer besitzt, die jedoch in einem so ein- 
fachen Verhältnisse zu einander stehen, dass der Uebergang 
von einer Vibrationsdauer zur anderen mit Leichtigkeit erfolgt 
kann. Durch das mechanische Aequivalentgewicht des Schwefds 
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tod dureh Beine bei höheren Temperaturen beobachtete Dampf- 
dichtigkeit werden wir auf eine Dauer der Wärmevibrationen 
gleich 32 gofllhrt. Denken wir uns aber annserdem im Schwefel 
noch WärmeTibrationen mit einer doppelten und dreifachen 
Vibrationsdauer, also gleich 64 und 96, so können wir uns 
Recbenachaß über das eigenthümliche Verhalten des Schwefels 
^ben. — 

Zunächst würde sieb dadurch die geringe specifische Wärme 
äes Schwefels, welche von einigen Beohachtem gefunden worden 
ist, erklären. Nach unserer Theorie ist die specifische Wärme 
der Körper der Dauer ihrer Wärmevibrationen umgekehrt pro- 
portionaL — Koromen nun in dem Schwefel ausser den Wärme- 
vibrationen mit einer Dauer gleich 32 auch noch solche mit 
einer Vibrationadauer 64 und 96 vor, so sieht man ein, dass 
I der Schwefel xn einer gleichen Temperaturerhöhung einer ge- 
ringeren Wärmemenge bedarf, als wenn er nur Wärmevibrationen 
I TOD einer Dauer gleich 32 hätte. 

I Aus dieser Zusammensetzung der Wärmevibrationen er- 
liUren sieh auch die anderen an dem Schwefel beobachteten 
EtBcheinungen. Das grössere specifieche Gewicht des «- und 
jäSehwefels im Vergleich zu demjenigen des ;- Schwefels könnte 
sehr wohl dutch das Vorkommen von Wärnievibrationen von 
Ilngerer Dauer bedingt sein. Nehmen wir femer an, daas bei 
der Erwärmung des Schwefels vorzugsweise die Intensität der 
ffärmevibrationen von kürzerer Dauer gesteigert wird, in der 
Art, dass bei einer bestimmten Temperatur ein Schwinden der 
Wärme Vibrationen von längerer Dauer 96 und 64, dadurch, 
daas sie auf ihre Duodeeime und nächst höhere Oetave über- 
gehen, eintritt, so liesse sich auch die Umwandlung des «- und 
jäSehwefels in ?■ Schwefel erklären. — Das Verschwinden der 
Wirmevibrationen mit einer Sehwingungsdauer gleicli 96 bei 
der Temperatur des Schmelzpunktes 111,5" C. und bei den zu- 
nlcliBt höher liegenden Temperaturgraden würde den üeber- 
gaug des «Schwefels in (?Schwefel bedingen; das Versehwinden 
dtr Wfirmevibrationen mit einer Schwingungsdauer gleich 64 
bei emer Temperatur von 250" bis 260" C. den Uehergaug des 
(JSchwefels in /Schwefel nach sich ziehen, und durch eine 
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zugleich eintretende, grössere Eegelmässigkeit der Wärmewellen 
die Zähflüssigkeit des Schwefels bei dieser Temperatur ihre 
Erklärung finden. Ebenso wäre die Umwandlung des yS und 
/?S in aS — wenn beide Modificationen längere Zeit aufbe- 
wahrt werden — nichts Anderes, als ein theilweises Uebergehen 
der Wärmevibrationen des yS auf ihre nächst tiefere Oetave 
und Duodecime, d. h. die Entstehung von Wärmevibrationen 
mit einer Schwingungsdauer 96 und 64. — Die verschiedenen 
Erystallformen des Schwefels finden dann auch ihre Erklärung 
in dem Umstände, dass in seinen verschiedenen Modificationen 
Wärmevibrationen von verschiedener Dauer vorkommen, ebenso 
wie der amorphe Zustand des yS die nothwendige Folge des 
schnellen Erkaltens ist, bei welchem den Wärmewellen nicht 
eine hinreichende Zeit gewährt ist, um sich zu ordnen und eine 
regelmässige Krystallbildung hervorzubringen. 

Die Verdampfung der Körper haben wir als eine Verviel- 
fältigung ihrer Vibrationsatome erkannt. Die Verdampfang jedoch 
ist nur dann eine vollkommene, wenn die Dichtigkeit des Dam- 
pfes, verglichen mit derjenigen eines permanenten Gases, der 
Dauer der Wärmevibrationen proportional ist, was nur unter 
der Bedingung eintritt, dass die Intensität der Wärmevibrationen 
für beide Körper bei gleicher Temperatur eine^ gleiche ist — 
Wenn nun beim Schwefel nahe seinem Siedepunkte eine drei- 
mal so grosse Dampf dichtigkeit beobachtet wird, als bei höheren 
Temperaturen, bei welchen erst die wahre, den obigen Be- 
dingungen entsprechende Dampfdichtigkeit eintritt, so scheint 
eine solche Erscheinung auf eine anfänglich unvollkommene 
Verdampfung, auf eine Unterbrechung in der Vervielfältigung der 
Vibrationsatome hinzudeuten. Indem der Schwefeldampf dareb 
Temperaturerhöhung sein Volumen verdreifacht, tritt gleich««» 
durch eine nochmalige Vervielfältigung seiner Vibrationsato»^ 
eine erneute Vergasung des Schwefeldampfes ein, nach welche^ 
erst derselbe seine wahre Dichtigkeit erreicht 

In seinen dampfförmigen Verbindungen mit dem Sauerstoff 
besitzt der Schwefel seine normale Dampfdichtigkeit und fol§^ 
demnach genau den von uns aufgestellten Gesetzen. Wird Schw^" 
fei in der Luft verbrannt, so verbindet er sich mit dem SaueT^ 
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Stoff und Wldet die eehweflige Säure Ööa (Gewicht der Verbin- 
dung 64, beobaelitete Damiifdiehtigbeit 32,5t). la zwei Volumen 
sehwefligBauren Dampfes sind, wie aus der Formel zu erkennen 
ist, 1 Volum Sebwefeldampf und 2 Volumen ÖauerstoffgaB ent- 
halten. Dil? Verbindung erfolgt also vollkommen nach dem 
Wassertypus, nur das» hier der Sauerstoff statt des Wasser- 
stoffs die Dauer setner Wärmevibratinnen verdopjielt und der 
Sauerstoff durch Schwefel vertreten ist. Die Vibrationadauer 
des Saueratoffö im freien Zustande verhält sich zu derjenigen 
des Schwefels wie 16:32; Wenn nun der Sauerstoff in der 
schwefligen Säure mit einer verdoppelten Vibrationsdauer ent- 
halten ist, so ist diese Dauer derjenigen des Schwefels gleich; 
es scheint dadurch jede Verschiedenheit der Bestandtheile in 
der schwefligen Säure aufgehoben zu sein. Obgleich vom Stand- 
punkte einer mechanischen Theorie nichts Widersprechendes 
darin liegt und es sehr wohl möglich ist, dass der Sauerstoff 
aus der schwefligen Säure ebenso regenerirt werden könne, 
wie aus anderen Verbindungen, so wollten wir doch nicht die- 
sen Umstand unerwähnt lassen, um uns nicht den Vorwurf zu- 
zuziehen, eine Consequenz unserer Theorie nicht bemerkt ku 
haben. Schon bei einigen Elementen sind wir auf eine solche 
theoretische Gleichheit gestossen und ähnliche Uraatändo können 
bei dem rationellen Verhältnisse, in welchem die Dauer der 
Vibrationen bei den einfachen KHrpem steht, häu6g vorkommen ; 
sie deuten auf Verschiedenheiten hin, die uns noch unbekannt 
sind und deren Erforschung späteren Zeiten überlassen bleiben 
mass. 

Die Schwefelsäure Söj entsteht nicht durch eine direete 
Verbindung des Schwefels mit dem Sauerstoff, sondern immer 
nur durch eine weitere Oxydation der schwefligen Säure. Trifft 
Sehwefligsäuregas mit flüssiger oder dampfförmiger, concen- 
trirter Salpetersäure zusammen, so giebt die Saljietersäure 
1 Aeq. Sauerstoff ab; es entsteht Schwefelsäure und Uuter- 
sal pe tersäuredampf : 

S^s und Na O5 geben SOj und Nj 9,. 

In 2 Volamen schwefelsauren Dampfes sind enthalten 1 Volum 
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Schwefeldampf und 3 Volumen Sauerstoffgas. Damit die schwef- 
lige Säure in Schwefelsäure übergehe, muss der in ihr enthaltene 
Sauerstoff die Dauer seiner Vibrationen in dem Verhältnisse von 
2 : 3 verändern, also gleichsam auf seine nächst tiefere Quinte 
übergehen. Der aus der Salpetersäure frei gewordene Sauer- 
stoff muss bei seiner Verbindung mit der schwefligen Säure 
die Dauer seiner Wärmevibrationen verdreifachen oder, falls 
der Uebergang desselben aus der Salpetersäure in die Schwefel- 
säure direct erfolgt, die Dauer seiner Wärmevibrationen in dem 
Verhältnisse von 5 zu 3 verändern. 

Der Formel SO3 der Schwefelsäure entspricht auch die 
beobachtete Dampf dichtigkeit derselben, 43,41 , welche sich fast 
halb so gross als das berechnete Gewicht der Verbindung == 80 
herausstellt. Die Dauer der Wärmevibrationen in der Schwefel- 
säure wäre demnach: die des Schwefels 32, die des Sauerstoffs 
3. 16 ^ 48; auf zwei stehende Wärmewellen Sauerstoff kommen 
3 Wellen Schwefel, und ein Vibrationsatom Schwefelsäure haben 
wir uns somit aus 23 = 8 Vibrationsatomen Sauerstoff und 
33 = 27 Vibrationsatomen Schwefel gebildet vorzustellen. — 

§ 47. Quecksilber und Gadmium. Die Dampfdichtigkeit 
des Quecksilbers ist gleich 101,5, die des Gadmiums gldcL 
56,93. Die Dauer der Wärmevibrationen dieser beiden Elemente 
im Dampf zustande bestimmt sich demnach auf 100 und 56. — 
Die specifische Wärme des Quecksilbers ist dagegen gleich 
0,0319, die des Gadmiums gleich 0,0567. Multipliciren wir diese 
Werthe mit den obigen Angaben für die Dauer der Wärme- 
vibrationen, so erhalten wir 3,19 und 3,17, d. h. Zahlen, die 
nur halb so gross sind, als die sogenannte Atomwärme der 
übrigen Elemente. Die specifische Wärme deutet also bei dem 
Quecksilber und Gadmium auf eine doppelt so grosse Dauer 
der Wärmevibrationen hin, als ihre Dampf dichtigkeit. — Beide 
Angaben sind richtig, und dieses Verhadten des Quecksilber» 
und Gadmiums erklärt sich einfach dadurch, dass beide Ele- 
mente bei ihrer Verdampfung die Dauer ihrer Wärmevibrationeit 
verändern, d. h. auf ihre nächst höhere Octave übergehen. Die 
specifische Wärme des Quecksilbers und Gadmiums ist für ihren 
flüssigen und festen Zustand bestimmt worden; die Dauer ihrer 
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Wännevibrationen findet sich danach gleich 200 uud 112, d. h. 
gLeieh ihreii Atomgewichten. Beim Verdampfen tritt nicht allein 
eine Vervielfältigung: der Vibrationsatome, sondern auch eine 
Veränderung in der Vibrationsdauer auf die Hälfte ein, deshalb 
findet sieh auch die Dampfdichtigkeit dieser Elemente gleich 
100 und 56. 

Das wahre mechanische Aequivalentgewicht des Queck- 
silbers iBt demnach gleich 100; geben wir diesem das Zeichen 
Hg, so gebührt dem flüssigen Quecksilber bei verdoppelter 
Vibrationsdauer das Zeichen Hgj. Die dampfförmigen Ver- 
bindungen des Quecksilbers entsprechen genau den von uns 
aufgestellten Gesetzen. Das Gewicht von zwei Volumen Queck- 
silberchlorür Hgj CI ist gleich 235,88 gefunden worden; zieht 
man davon 1 Volum Chlor mit 35,5 ab, so bleibt 200,38. Das 
Quecksilber ist folglich in der Verbindung mit zwei meeha- 
lUBchen Aequivalenten enthalten, und die Dauer seiner Wärme- 
vibrationen im Dampfe des Quecksilberchlorürs iat gleich der- 
jenigen im flüssigen Zustande. Zu demselben Resultate gelangt 
man auch bei dem Quecksilberchlorid Hg^ CIj. Das Gewicht 
von 2 Volumen desselben ist gleich 271,48; zieht man davon 
die darin enthaltenen 2 Volume Chlor mit 71 ab, so bleibt, wie 
oben, 200,48 nach. Das Quecksilberchlorid lehrt uns eine neue 
Alt von Verbindungen kennen. — Obgleich die Verbindung 
gleichen mechanischen Aequivalenten erfolgt, so findet 
eine Condensation statt. Aus 2 Volumen Queeksilber- 
2 Hg und 2 Volumen Chlor 2 Cl entstehen 2 Volumen 
ickailberchlorid. Dieser Verbindung entspricht also die Formel 
1 Clj. Beide Bestandtheile verdoppeln die Dauer ihrer Wärme- 
Äbiationen, wodurch das Quecksilberchlorid sich wesentlich von 
Dach dem Chlorwassersto£Ptypus gebildeten Verbindungen 
leidet, bei denen die Vereinigung der Elemente zwar 
nach gleichen Aequivalenten, aber ohne Veränderung in 
to Dauer der Wärmevibrationen erfolgt Die Verbindungen 
is» Cadmium sind nicht im Dampfzustande bekannt 

§ 48. Phosphor und Arsen. Das Atomgewicht oder das 
Meliamsche Aequivalentgewicht des Phosphors ist gleich 31. 
Die Dauer seiner Wärmevibrationen haben wir gleich 30 an- 



— 244 — 

genommen. Der Phosphor tritt aber, wie der Sehwefel, in fw- 
sehiedenen aQotropischen Zuständen auf. In seiner gewöhn- 
lichen Form besitzt er das specifische Gewiohi 1,82 — 1,84 Bnd 
ist bei gewöhnlicher Temperatur wachsartig, tei 0^ sprMe. Er 
schmilzt bei 44—45^, ist farblos, dnivohsicktig, löslieh, in» Sehwefel- 
kohlenstoff, in Phosphorchlorür, in Eohlenwassersto>ffBn «ad ii 
manchen anderen Substanzen. Aus diesen Lösungen krffttalM- 
sirt er in Octaedern und Dodecaädera. Sein Sted^otnkt ist 
290^. Eine undurchsichtige^ weisse, bröckliche Modification eat- 
steht, wenn Phosphor unter Wasser dem Tageslichte aosgcsefest 
wird. Das specifische Gewicht derselben ist 1,5. Bei 50i^ geht 
diese Modification in die gewöhnliche Form über. Eüie> n^he, 
in Schwefelkohlenstoff und den anderen Lösungsmitteln mdoi- 
liche Modification des Phosphors entsteht, wenn dermtbe dem 
Sonnenlichte ausgesetzt oder stark erhitzt wird. «Das speeifisdie 
Gewicht derselben ist 2,14; sie schmilzt bei 250^ — 2%0\ wobd 
wiederum gewöhnlicher Phosphor entsteht In neuerer Zeit ist 
endlich noch eine krystallinische Modification dargestellt wütisaij 
deren Eigenschaften den Phosphor au den Metallen stellen. Die 
specifische Wärme des Phosphors ist gefunden wordien 0,174) 
sie giebt, mit dem Atomgewicht muMplicirt, eine geringere, so- 
genannte Atomwärme 5,39, als die der meisteB übrigea Ele- 
mente. Zur Erklärung dieser Eigenschaften; dies Phosph(H8 
nehmen wir an, dass in demselben ausser den Wänne¥ibratioiken 
mit einer Schwingungsdauer gleich 30 auch: noch andere Wfiome- 
vibrationen mit einer doppelten und dAreifachen Sehwingung»- 
dauer vorkommen können. Wie beim Schwefel,, wüsäe rieh 
dadurch seine geringe specifische Wärme erklären. Der rothm 
Modification wäre sodann vielleicht wegen: des gross^ik sped- 
fischen Gewichts und des hohen Schmelzpunktes eine Bauw 
der Wärmevibrationen gleich 60, der metallischen Modifieatm 
eine Dauer der Wärmevibrationen gleich 90 zuzuschreiben. Dec 
Uebergang des Phosphors aus einem allotropischen Zustande 
in den anderen wäre ein Ueberspringen seinen Wärmevibratu» 
auf ihre Octave und Duodecime und wieder umgekehrt Ge- 
schmolzener Phosphor* ist gewöhnlicher Phosphor mit einen 
Dauer der Wärmevibrationen gleich 30.; deshalb^ findet sidi 
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auch nach Person für den äfiaBigen Phosphor eine grüsBere 
specifieche Wurme gleich 0,2045. — 

Die Beobaehtungeii der Dampfdichtigkeit des Phosphors 
haben dieselbe gleich 65 ergeben. Sie ist mehr als doppelt so 
gross, als es das Aequi\'alentgewicht und die specitische Wärme 
des Phosphors erwarten lassen. Wollten wir die Dauer der 
Wärmevlbrationen des Phosphors seiner Dampfdichtigkeit ent- 
sprechend bestimmen, so mUssten wir unsere bisherigen An- 
nahmen verdoppeln ; dem widersprechen aber die übrigen Eigen- 
schaften des Phosphors. Wir nehmen deshalb an, da es nieht 
wahrscheinlich ist, dass ein Köiper bei seiner Verdampfung die 
Dauer seiner Wärmevibrationen verdoppele, dass die wahre 
Dampfdichtigkeit des Phosphors noch nicht beobachtet worden 
irt, sondern dass, wie der Schwefel bei einer Temperatur nahe 
dem Siedepunkte eine Dampfdichtigkeit hat, die dreimal so 
gross ist, als diejenige, welche der Schwefeldampf bei höheren 
Temperaturen zeigt, auch der Phosphordampf seine wahre 
üielitigkeit erst bei Temperaturen erreicht, die höher sind, als 
difijenigen waren, hei welchen die Beobachtungen angestellt 
worden sind. Zwar ist die Dichtigkeit des Phosphordarapfes 
im VerhältnisB zu derjeuigen der atmosphärischen Luft bei vcr- 
Bchiedencn Temperaturen bereits constant gefunden worden, 
üeses echliesst aber nicht die Möglichkeit aus, dass bei noch 
!n Temperaturen durch eine Vervielfältigung der Vibrations- 
eine nochmalige Vergasung des Phosphordampfes eintrete, 
welcher er erst seine normale Dichtigkeit erreicht. Wir 
Bwl KB dieser Annahme um so mehr berechtigt, als die Be- 
iMbnungen der Dampfdichtigkeit des Phosphors aus seinen 
Verbindungen fUr dieselbe eine normale Grösse ergeben. — 
Dm (Jewicht von 2 Volumen Phosphorwasserstoff PHj ist gleich 
^4(39; zieht man davon das Gewicht von 3 Volumen Wassei- 
itofF = ;i ab, so bleibt für 1 Volumen Phoephordampf seiner 
normalen Dichtigkeit entsprecheud 31,29 nach. Ebenso ist das 
Gewicht von 2 Volumen Phosphorchlortir PCI3 gleich 138,8 ge- 
[nnden worden; zieht man davon das Gewicht von 3 Volumen 
Chlor 35,5.3 = HI6,5 ab, so bleibt, wie oben, 32,3 nach. Es 
t^eint also wohl keinem Zweifel unterworfen zu sein, iass die 
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abnorme Dichtigkeit des Phosphoidampfes nur auf einer unvoll- 
kommenen Vergasung beruht, die jedoch von keinem Einflüsse 
auf das Verhalten des Phosphors in seinen Verbindungen mit 
anderen Körpeni ist. Die Verbindungen des Phosphors mit dem 
Sauerstoff sind im Dampfzustände noch nicht beobachtet worden. 

Alles in Bezug auf die abnorme Dampfdichtigkeit des Phoa- 
phors Gesagte gilt auch von den Arsen. Das mechanischf 
Aequivalent des Arsens ist 75, seine beobachtete Dampfdiehtig- 
keit aber 153,1, also doppelt so gross; die specifische Wärme 
ist gleich 0,0814. Die Dauer seiner Wärmevibrationen haben 
wir gleich 78 angenommen; das Product der beiden letzten 
Grössen ist 6,35. Die abnorme Dampfdichtigkeit des Amens 
kann also nur auf einer unvollkommenen Verdampfung beruhen, 
— um so mehr als sieb die Dampfdiehtigkeit des Arsens ans 
einigen Verbindungen den normalen Verhältnissen entsprechend 
berechnet Das Gewicht von 2 Volumen ArsenwasserstofF As Hj 
ist gleich 77,85 gefunden worden, zieht man davon das Gewicht 
von 3 Volumen Wasserstoif = 3 ab, so bleibt fttr das Gewioht 
eines mechanischen Aequivalents oder eines Volums Arsendampfs, 
der normalen Dampfdichtigkeit des Arsens entsprechend, 74,85 
nach.' Ebenso ist das Gewicht von 2 Volumen Ghlorarsen AaClj 
gleich 182,3 gefunden worden, zieht man davon das Gewicht 
von 3 Volumen Chlor, 3.35,5 = 10ti,5 ab, so bleibt wieder fllr 
1 Volum Ärsendampf 7tj,8 nach. Das Arsen ist also in seinen 
Verbindungen mit einer normalen Dampfdichtigkeit enthalten. — 

Der wasserfreien arsenigen Säure entspricht eine empirische 
Formel Asa Öa- Das Gewicht von 2 Volumen dieser Säure im 
Dampfzustände ist gefiinden worden gleich 376,2; zieht man 
davon das Gewicht von 3 Volumen Sauerstoff mit 48 ab, so 
bleibt 328,2 nach; zwei mechauiselie Aequivalente Arsen wiegen 
aber nur 150. Die empirische Formel entspricht also nicht der 
beobachteten Dampfdichtigkeit und muss verdoppelt werden, 
As, öe- Nach dieser Formel wären in der arsenigen Säure 
enthalten: 4 Aequivalente Arsen =^ 300, welche im freien Zn- 
stande 2 Volumen und bei normaler Dampfdiehtigkeit 4 Volumen 
einnehmen, und R Volumen Sauerstoff = 96. Damit diese 10 
Volumen sich in der Verbindung auf 2 Volumen condensiren, 
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miiss der normale Arsendampf durch Vervierfachung seiner Vi- 
brationsdauer sich auf I Volumen redaciren, der Sauerstoff seine 
Vibrationadauer versechsfachen. Das Gewicht von 2 Volumen 
der Verbindung würde sich sodann auf 396 berechnen; das 
beobachtete Gewicht ist zwar geringer, findet aber seine Er- 
klärung in der Voraussetzung einer beginnenden Dissociation. 
— Es ist wohl nicht zu bezweifeln, dase die arsenige Säure 
Asi Ob ^ei höherer Temperatur und in ihren Verbindungen der 
Formel ÄSj Q^ entspricht und dass wir es hier, wie bei der 
Cntersalpetersäure , welcher je nach dem Temperaturgrade, in 
dem sie sich befindet, der Formel Nj Q( oder NOj entspricht, 
mit den polymeren Verbindungen As, Oa und Asa Oj 2u thun 
haben, die durch Verilnderung in der Dauer der Wärmevibra- 
tionen leicht in einander Übergehen können. 

§ 49. Fiuor. Mit den bisher ei-wähnteu Verbindungen ist 
die Zahl derjenigen binären, dampfförmigen Verbindungen der 
Elemente, bei denen die Dampfdichtigkeit der beiden Bestand- 
theile ebenfalls bekannt ist, so ziemlich erschöpft. Die For- 
derung der Theorie, dass diese Verbindungen im Dampfznstande 
zwei Volumen einnehmen müssen, wenn das Volumen von H gleich 
1 gesetzt wird, ist durchgängig erfüllt. Wir sind deshalb berech- 
tigt anzunehmen, dass die von uns aufgestellten Gesetze auch 
für solche Körper gültig sind, die im Dampfzustande nicht 
beobachtet worden sind und können wir ihnen deshalb hypo- 
thetische Dampf di eh tigkeiten zuschreiben. Die Richtigkeit dieser 
Annahme muss dann aus dem Verhalten dieser Körper in ver- 
whiedenen dampfförmigen Verbindungen hervorgehen. 

Zu diesen Körpern gehört nun auch das Fluor; es ist ein 
Gsb; seine Dampfdichtigkeit bat aber wegen seines bedeutenden 
Vereinigungsbestrebens zu den anderen Körpern nicht beobachtet 
werden können, weil die Gefässe, in welchen der Cliemiker 
sonst seine Beobachtungen ausführt, Gefässe von Glas, Porzellan 
find Metall, weder zur Darstellung, noch zur Aufbewahrung des 
nnnrs anwendbar sind. Das Fluor gehört au der Gruppe der 
Halogene und ist denselben Gesetzen, wie das Ohlor, Brom und 
Joä unterworfen; sein mechanisches Aequivalentgewicht ist gleich 
19; die Dauer seiner Wärmevibrationen haben wir, um sie in 
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ein recht harmonisches Verhältniss mit derjenigen der anderen 
Elemente zu bringen, gleich 20 angenommen; wir glauben mit 
voller Gewissheit die Behauptung aufstellen zu können, dass 
man, wenn es gelungen sein wird, die Dichtigkeit des Fluors 
zu bestimmen, das Aequivalentgewicht desselben einem Volumen 
entsprechend finden wird, ebenso wie man das Gewicht voa 
2 Volumen Fluorwasserstoff H Fl, einer dem GUorwasserBtoff 
H Gl analogen Verbindung, in der neuesten Zeit mit grosseo. 
experimentalen Schwierigkeiten der Zusammensetzung entspre- 
chend gleich 20 bestimmt hat. 

§ 50. Eohlenstoff. Die meisten Verbindungen des Kohlem«- 
stoffs sind im Dampf- oder Gaszustande bekannt, dagegen iat 
es bis jetzt noch nicht gelungen, den Kohlenstoff selbst in die- 
sem Zustande darzustellen. Dieses hat die Chemiker nicht ver- 
hindert, einen hypothetischen Kohlenstoffdampf den theoretischen 
Betrachtungen zu Grunde zu legen, und wir sehen uns ver- 
anlasst, ihrem Beispiele zu folgen. Zur Bestimmung der Dich- 
tigkeit des Kohleustoffdampfes sind die Verbindungen des Kohlen- 
stoffs mit dem Sauerstoff, das Kohlenoxyd 60 und die Kohlen- 
säure €-63, besonders geeignet. Nimmt man an, dass das Kohlen- 
oxyd eine Verbindung nach gleichen Aequivalenten ist, so findet 
man, wenn man von dem beobachteten Gewichte von zwei Volu- 
men Kohlcnoxyd = 28 das Gewicht von 1 Volum Sauerstoff 
= 16 abzieht, das Gewicht des im Kohlenoxyd enüialtenen 
Kohlenstoffdampfes = 12, also genau der für das mechamsehe 
Aequivalent desselben angenommenen Zahl gleich. Ebenso erhält 
man, wenn man von dem Gewichte zweier Volumen Kohlensäure 
603 «= 44 das Gewicht von 2 Volumen Sauerstoff == 32 ab- 
zieht, dieselbe Zahl 12. 

Es erscheint also vollkommen zulässig, wenn man dem 
Kohlenstoff in seinen gasförmigen Verbindungen mit dem Sauer- 
stoff eine Dampfdichtigkeit gleich 12 zuschreibt Wenn wir 
ausserdem in diesem hypothetischen Kohlenstoffdampfe die Dauer 
der Wärme Vibrationen gleich 12 annehmen, so sind beim Kohlen- 
stoff die Dampfdichtigkeit, das mechanische Aequivalentgewicht 
und die Dauer der Wärmevibrationen in vollkommener üebe^ 
einstimmung mit einander. — {m Widerspruch damit ist die 
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geringe Bpeeifische Wärme des Kohlenstoffs und verlangt des- 
hilb eine Erklärung. 

Der Kohlenstoff tritt in verschiedenen alloti'oiiisclien Zustän- 
den auf. Man unterscheidet den Demant oder Alpha-Kohlen- 
BtoffaC, den Graphit oder Beta-Kohlenetoff /9C und die gewöhn- 
liche Kohle oder Gamma- Kohlenstoff yC. Der Demant krj'Stal- 
ÜBirtin Octaedern; sein epecifisches Gewicht sehwankt zwischen 
3,5 und 3,55; seine apecifische Wärme ist nach de la ßive und 
Marcet 0,1192, nach Eegnault 0,14687. 

Der Graphit findet sieh in abgerundeten Massen in Gängen 
äes Urgebirges und Uebcrganggehirges, hesondera im Granit, 
'SneiM und Urkalk. Sein speeifißches Gewicht schwankt zwi- 
schen 1,8 bis 2,27. Die specifische Wärme des Graphits ist 
grneBCT als die des Demants, sie ist nämlich nach Regnault 
(l|20!. Dieselbe specifische Wärme wie der Graphit besitzen 
auch die Coaks der Bteinkohle. — Die gewöhnliche Holzkohle 
wird durch Verkohlung der verschiedenen Holzarten gewonnen. 
Ihre Bpeeifische Wärme ist nach Regnault 0,2415, nach De la 
Bire und Marcet 0,2961. 

Diese Verschiedenheiten des Kohlenstoffs erklären sich, wie 
alle Verschiedenheiten der Körper überhaupt, durch eine ver- 
schiedene Dauer der Wärmevibrationen. Die gemeinsame Eigen- 
schaft aller Kohlenstoffe ist, dass sie bei ihrer Verbrennung 
Kohlenoxyd oder Kohlonsäurc geben, d. h. in ihrem Dampf- 
iiBtande eine Dauer der Vibrationen gleich 12 annehmen. Die 
Dauer der Wärme\ibrationen in den festen Modificationen des 
Kohlenstoffs kann somit nur ein Multiplum von 12 sein. — Geben 
«ir dem hypothetischen Kohlenstoffdampfe das Zeichen €: ^ 12, 
Mist die Holzkohle €j = 24, der Graphit €3 = 36 und der 
Ci = 48, d. h. wir nehmen die Dauer der Wärme- 
en im Kohlenstoffdampfe gleich 12, in der Holzkohle 
24, im Graphit gleich 36, im Demant gleich 48 an. Unter 
diesen Voraussetzungen lässt sich die specifische Wärme des 
Kohlenstoffs iu seinen verschiedenen Modificationen mit dem 
Resetze, dass sie der Dauer der Wärmevihrationen umgekehrt 
proportional ist, und mit der apeeifisehen Wärme der anderen 
£lemente iu Uebereinstimmung bringen. Berechnen wir die 
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BpecifiBche Wärme des KohlenatofTdampfes -!-^ = 0,533, so ist 

das Product aus der specifischen Wärme und der Daner der 
Wärmevibrationen bei den verBchiedenen allntropiachen Formen 
des Kohlenstoffs mit einander und der sogenannten Ätomwärme 
6,40 nahezu gleich. 





Zeichen. 
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fallen als die sogenannte Atomwärme der Elemente, erklärt sich 
einfach dadurch, dass in den verschiedenen Modificationen den 
Kohlenstoffs ausser den Grundvibrationen auch noch Wärme- 
yibrationen mit einer kürzeren Schwingungsdauer vorkommen 
mögen, welche bei der Temperaturerhöhung eine grössere Wärme- 
menge erfordern. — 

Wir sehen daraus, wie es mit Hülfe unserer Vibrations- 
theorie möglich ist, sich Über die Ursache verschiedener Erschei- 
nungen Rechenschaft au geben, die bisher unerklärlich zu sein 
schienen. Unsere Vibrationstheorie gestattet ebenso verschieden- 
artig:e Voraussetzungen wie die Naturerscheinungen selbst man- 
nigfaltig sind, Auf dieselbe Weise, wie wir die allotropischen 
Zustände und die geringe specifisehe Wärme hei dem Schwefel, 
Phosphor und Kohlenstoff erklärt haben, finden ähnliche Ver- 
bältnisse auch bei anderen Körpern ihre Erklärung, wie es über- 
haupt nicht unwahrscheinlich ist, dass die Abweichungen, welche 
wir 80 häufig von den allgemeinen Gesetzen beobachten, falls 
sie nicht auf Beobachtungsfehlem beruhen, ihre Ursache in einer 
gewissen Zusammensetzung der Wärmevibrationen haben. — 

Das Verbrennen des Kohlenstoffs zn Kohlenoxyd ist nicht 
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bloa das Eingehen einer Verbindung mit dem Sauerstoff, Bondem 
such daB Herauf stimmen der Wärmevibrationen auf eine Schwin- 
pingBdaaer gleich 12; dieses vorausgesetzt und die Dichtigkeit 
des Kohlen etoffdampfe 8 ebenfalls gleich 12 angenommen, ist das 
Kohlenoxydgas eine nach dem Typus Chlorwasserstoff, nach 
gleieben mechanischen Aequivalenteu und nach gleichen Volumen 
gebildete Verbindung ohne Condensation und ohne Veränderun- 
gen in der Vibrationsdauer der Bestandtheile. Die zusammen- 
gesetzten Wärmewellen im Kohlenoxydgas sind demnach gebildet 
aus Vibrationen, deren Dauer sich zu einander verhält wie 12 
ra 16 oder wie 3 zu 4. Auf der Länge, welche von drei Wärme- 
«dea des Sauerstoffs eingenommen wird, können sich 4 Wärme- 
IMÜhb Kohlenstoff aneinanderreihen, und 1 Vibrationsatom 
ßffienoxydgas ist somit gebildet aus 3' ^ 27 Vibrationsatomen 
Saaerstoff und 4^ ^ 64 Vibrationsatomen Kohlenstoff. 

Die Kohlensäure ist dagegen gebildet aus einem Volumen 
Kohlenstoffdampf ^ 12 und zwei Volumen Öauerstoffgas = 32; 
ihre Dichtigkeit =r- 22 ist genau dem berechneten halben Ge- 
wichte dieser Verbindung gleich gefunden worden. Es ist also 
äu Verbindung nach dem Wassertypus, und müssen wir daher 
i^lenelben den Sauerstoff mit einer doppelten Vibrationsdauer 
ÄSl voraussetzen. Die Dauer der Wärmevibrationen in der 
KofileBflSure verhält sich demnach zu einander wie 12 : 32 oder 
wie 3 zu 8; es kommen also auf 3 Wärmewellen Sauerstoff 
S Wärmewellen Kohlenstoff und in einem Vibrationsatom Kohlen- 
thofi sind somit 3* = 27 Vibrationaatome Sauerstoff und 
S' = 512 Vibrationsatome Kohlenstoff enthalten. — 

Eine der Kohlensäure analoge Verbindung ist der Schwefel- 
bhlenstoff €-Sj; das Gewicht der Verbindung berechnet sieb 
sttf 12 + 2 , 32 ^ 70, und ihre Dichtigkeit im Dampfzustande 
ist, der Theorie entsprechend, halb so gross ^ 3S gefunden 
worden. 

§ 51. Cyan. -PsNä. Kohlenstoff und Stickstoff lassen sich 
auf keine Weise direet zu freiem f'yan vereinigen; seine Ent- 
etehong ist stets an das Vorhandensein eines Körpers geknOpft, 



mit welelK'jn es eine bei der stattfindenden Teraperatar bestän- 
dige Verbindung eingeben kann. Das Cyan lässt sieb aber aus 
seiner Verbindung mit Quecksilber durch Erhitzen im freien 
Zustande abscheiden. Das Cyan ist ein farbloses Gas, welches 
bei gewöhnlicher Temperatur durch einen Druck von l Atmo- 
sphären zu einer dünnen, farblosen Flüssigkeit verdichtet wer- 
den kann. — In 2 Volumen Cyajigas sind enthalten: 2 Volumen 
Koblenstoffdampf und 2 Volumen Stickstoffgasj es ist folglich, 
wie das Quecksilberchlorid Hga Clj, eine 2 und 2 volumige Ver^ 
bindung, in welcher beide Bestandtlieile ihre Vibrationadauer 
verdoppeln und dadurch ihre raumerflillcndc Kraft von 2 Volu- 
men auf 1 Volumen berabsetzcn. Das Gewicht der Verbindung 
in 2 Volumen berechnet sieb demnach auf 52, und dem ent- 
sprechend ist auch die Dichtigkeit derselben, oder das Gewicht 
von l Volum, gleich 26 gefunden worden. 

Die relative Vibrationsdauer der stehenden Wärmewellen 
im Cyan verhält sieh zu einander wie 24 : 2S oder wie 6 : 7. 
Ein abgeschlossenes Vibratioiisatom Cyan enthält somit in sidi 
6» = 216 Vibrarionsatome Stickstoff und 1^'= 343 Vibrations- 
atome Kohlenstoff. — 



§ 52. Anwendbarkeit der mechanischen Formeln auf die 
festen and fiöSBigen Körper. Wir übergehen hier die Verbin- 
dungen des Kohlenstoffs mit dem Wasserstoff, da wir ihnen, als 
der Grundlage aller organischen Kfirper, einen besonderen 
Paragraphen widmen werden und erwähnen nur des Sumpfgases, 
dessen empirische Formel GH( als Typus fUr eine Reihe von 
Verbindungen aufgestellt worden ist, von denen viele auf ihre 
Dampfdichtigkeit untersucht worden sind und dabei durchgängig 
eine vollkommene Uebereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung gezeigt haben, insofern als ihre Dichtigkeit oder 
das Gewicht 1 Volumens sich stets als halb so gross heraus- 
gestetlf bat, als das nach der Formel berechnete Gewicht der 
Verbindung. 

Dadurch ist der Beweis geliefert worden, dass diese Ver- 
bindungen ebenfalls der theoretischen Forderung einer Conden- 
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sation auf zwei Volumen Gentige leisten, wie es aus der nach- 
folgenden Tabelle zu ersehen ist: 



Namen der Verbindung. 


Formel. 

■ 


Berechnetes 
Grewicht der 
Verbindhittg«. . 


Beobachtete 
Dichtigkeit 


Sumpfgas 

Chlorkohlenstoff'. . . 
Chlorsilicium .... 
Fluorsilicium .... 

Chlortitan 

Chlorzinn 


i SiFli 
SnGl« 


16 

IW 
104 
liö» 
258 


8 

75,8 

85,8 

1 52 

1 98,7 

f 132,9 



Dieselbe Uebereinstimmung mit djer Theorie zeigen auch 
f^ilg^ide theiiaii nach dem einfachen, theils nach' dem doppelten 
Ammoniaktypus gebildete Verbindungen: 



Namen. 



Foimel. 



Berechnetes 
Gewicht 
der Ver- 
bindungen. 



Beobachtete 

Dichtigkeit 

H = l. 



imtimonchlorttr . 
WismiUhehlorttr . 
Borohlorttr . . . 
Borflorür . . . 
Aluminiümchlorid 
Aluminiumbromid 
ESsenchlorid . . 



SbClg 

Bi CI3 

BCI3 

BFI3 

AljCl« 

AI2 Bre 

FegCle 



228,5 
»16)5 

67,& 
267,8 
534,8 
325 



112,7 
164,0 
56,9 
33,4 
134,9 
269(0 
163;8 



Berechnet man aus. dem fbr diese Verbindungen beobach- 
teten. Oewiohte zweier Volumen^ durch Abziehen des Gewichtes 
des in ihnen enthaltenem, gasförmigen E^ementes^ die Dampf- 
diohtig&eit des. anderen Bestandtheils, so gelängt man durch- 
gängig: ara. Zahlen, welche mit den mechanischen Aequivalenten 
diesen Eörpec nahe tiberainstiDunenc 
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Namen 
der Elemente. 



I Berechnete 
Dampf- 
dichtigkeit 



Mechanische 
Aequivalente. 



12 


12 


28 


28 


55,4 


50 


123,8 


118 


118,9 


122 


221 


210 


9,8 


10,9 


28,4 


27,4 


57,3 


56 



Kohlenstoff 
Siliciom . 
Titan. . 
Zinn . . 
Antimon. 
Wismuth 
Bor . . 
Aluminium 
Eisen. . 



Diese Elemente zeigen also ebenfalls durch die nahe fiber- 
einstimmenden Zahlen, die man für ihre mechanischen Aeqm- 
Talente und für die aus ihren Verbindungen berechneten Dampf- 
dichtigkeiten erhält, dass sie den aufgestellten Gesetzen in dem 
Maasse genügen, wie es bei den stets unsicheren empiriscli^ 
Bestimmungen der Dampfdichtigkeit nur zu erwarten ist 

Wenn aber nicht allein diejenigen Elemente, welche im 
Dampfzustande bekannt sind und dampfförmige Verbindungen 
bilden, sondern auch solche Körper, deren Verbindungen zwar 
in Dampfform bekannt sind, deren Dampf dichtigkeit selbst aber 
noch nicht hat ermittelt werden können, die von uns aufgesteD- 
ten Gesetze vollkommen bestätigen, so sind wir berechtigt aß- 
zunehmen, dass diese Gesetze auch für solche Körper ihre Glll- 
tigkeit haben, bei welchen weder ihre eigene Dampfdichtij^eit, 
noch diejenige ihrer Verbindungen hat beobachtet werden ken- 
nen; wir glauben nämlich annehmen zu dürfen, dass i^e bioäreo 
Verbindungen der Elemente nach denselben Gesetzen erfolgen, 
wie die Verbindungen der gas- und dampfförmigen Körper. ^ 

Wir denken uns gleichsam alle festen und flüssigen Verbin- 
dungen als im Dampfzustande entstanden und dann durch ye^ 
flüssigung und Gondensation in flüssigen und festen Zostend 
übergeführt Es ist deshalb keineswegs erforderlich^ damit ebe 
Verbindung zu Stande komme, dass die Körper zuerst in doi 
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Dampfzustand veraetzt werden; die Vereinigungen könueu eben- 
sogut im festen und äüssigeu Zustande stattfinden, sie erfolgen 
aber nach Gesetzen, die nur in dem dampffTirmigen Zustande 
der Körper zu erkennen sind. Aus dem Wasser in seinem 
fUssigen Zustande vermögen wir niebt das Gesetz seiner Ent- 
stellung zu erkennen, nichts deatoweniger bildet sieh Wasser 
8. B. beim ZusammeutrefTen von äalzsäure mit einem Metall- 
oxyde genau nach demselben Gesetze, als ob WasBerstoff und 
Sauerstoff im gasförmigen Zustande in Verbindung getreten wären. 
Der einzige stattfindende Unterschied besteht nur darin, dass, 
Iffährend die gasförmigen Körper, Wasserstoff uud Sauerstoff, 
Tfenn sie sieh direct mit einander verbinden, zuerst Wasser- 
dampf bilden, welcher sich sogleich zur Flüssigkeit condensirt, 
diese Condensation bei den flüssigen und festen Körper zuerst 
emgetreten ist und die Verbindung erst später erfolgt — Wir 
(glauben deshalb annehmen zu dttrfen, dass die von uns für die 
chemischen Verbindungen aufgestellten mechanischen Gesetze 
sach für solche Verbindungen gültig sind, die selbst so wie 
ihre Hestandtheile noch nicht in Uampfform bekannt sind. 

Jede chemische Formel enthält demnach eine Hypothese in 
weh sowohl über die Dampfdichtigkeit der Verbindung, die 
sie darstellen soll, als auch über diejenige ihrer fiestandtheile; 
sUerdings fehlt in diesem Falle die empirische Bestätigung der 
gemachten Annahmen und es kann somit die ßichtigkeit der 
Formel nur aus dem analogen chemiBchen Verhalten der Ver- 
bindung mit anderen dampfförmigen Verbindungen geschlossen 
Werden. — Wenn wir also dem Kali die Formel Kaj 9 gehen, 
Bo flprechen wir damit die Hypothese aus, dass diese Verbin- 
dung nach dera Wassertypus gebildet ist; 'dass die Menge Kalium 
Kej, welche in 2 Volumen Dampf der Verbindung enthalten 
i*t, im freien Dampfzustande, wenn derselbe beobachtet werden 
könnte, ebenfalls 2 Volumen einnehmen würde, dasa das Kalium 
liei seiner Verbindung mit dem Öauerstoff seine Vibratiousdauer 
Terdoppelt u. s. w. Mit einem Worte, wir erkennen die von 
BDS aufgestellten Gesetze, auf den wenn auch nur hypothetischen 
Dampfzustand der Körper bezogen, als allgemein gültig an und 
glauben deshalb, dass unsere mechanischen Formeln wirkliche 
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Gonstitutionformeln sind, nnd daRg man auB ihnen weitere 
SchlüsBe über den inneren Zustand der Körper sowie über die 
Veränderungen in der Dauer ihrer Wännevibrationen ziehen kann. 
Dieses vorausgesetzt theilen wir die binären Verbindungen 
der Elemente, je nach der Zahl der mechanischen Aequivalente, 
welche in die Verliindungen eintreten, in I und 1 Tolumige, in 
1 und 2volumige, 1 und Svolumige, 2 und Svolumige, 2 und 
ävolumige u. b, w. Verbindungen ein, wie es aus den zahl- 
reichen, nachfolgenden Beispielen hervorgeht. 



Terbindongen erster Ordniuig. 

Diimpfvaliuuen = 2. 

1 und 1 volumige Verbindungen: 
Chlorwasserstoff HCl, Chlorbroni Cl Br, Ötiekstoffoxyd NO, 
Kohlenoxyd 60, Chlorkalium KaCl, Calciumoxyd CaO. — 

1 und 2volumige Verbindungen: 
Wasaer Ha 0|, schweHige Säure SOj, Stickstoffoxydul N» 6. 
Untersalpetersäure NO-j, Kohlen»ö.ure t?0j, Cbloroalcium 6aCl|. 
Kaliumoxyd Kaj 0, QuccksUberchlorllr Hga CI, Kieselsäure Si Oj. 

1 and Svolumige Verbindungen: 

Ammoniak NH3, Chlorstiekstoff NCla, Schwefelsäure SO3. 
PboBphorchlorür PCI;;, Htickstoffkalium N Ka», Setensäure äeOi, 
Eisensäure FeÖa, Stiekstoffqueeksilber NHgj. 

2 and 2volumige Verbindungen; 
Cyan €3 N„ Quecksilberchlorid Hga Clj, 

2 und 3volumige Verbindungen: 
Salpetrige Säure Nj 6a, Phosphorige -Säure Pg O3, Kalium- 
saperoxyd Ka^Oj, Aluminiumoxyd AljOj, Eiaenoxyd FetOj. 

2 und 4volumige Verbindungen: 
Untersatpeterafture Nj 0,, Ueberjodsäure Jj Oi. 
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2 und 5volumige Verbindiiugen: 
Salpetersäure Ng Or,, Mefaphosphorsäm-e P^ B^. 

2 und fiTolumige VerbinduBgen: 
'Aluminiurabromiil Ala Br«, EiBenchlorid Fe CU. 
|i 4 und 6voluniige Verltindungen: 
JÄTsenige Säure Asj (^e- 

t § 53. Verbindung^en zweiter und dritter Ordnung. Die 

i Verbindungen der Elemente erster Ordnung vereinigen sicli 
weiter mit einander zu Verbindungen zweiter Ordnung. — 
Vorzugsweise sind ob die Säuren, welche sich mit den Basen 
vereinigen und dabei Verbindungen bilden, welehe als Salze 
l bezeichnet werden. Von den indifferenten Körpern spielt das 
I Wasser in den Hydraten bald die Rolle einer Säure, bald die 
V einer Ba«e, je nachdem es mit einer Base oder mit einer Säure 



in Verbindung tritt 

Die Vorstellung, welehe wir uns von der Vereinigung der | 
binären Verbindungen zu Verbindungen zweiter Ordnung zu 
machen haben, ist genau dieselbe, wie wir sie uns von den 
Verbindungen der Elemente mit einander gemacht haben. — 
Werden zwei Verbindungen erster Ordnung, eine Säure und 
eine Base, in eine innige Berührung mit einander gebraabt, so 
^theilen sie sich gegenseitig ihre inneren Bewegungen mit, und 
(aus der auf diese Weise erfolgten Vereinigung beider Körper 
' geht dann eiu neuer KOrper hervor, der sieh von seiuen Bestaad- 
I tbeilen und von den binären Verbindungen überhaupt dadurch 
\ UDteracheidet, dass in ihm nicht Idos zwei Wellensysteme mit 
Terachiedener Dauer der Wärmevibrationen vorkommen, sondern 
I vier Wellensjsteme, deren Vibrationsdauer sämmtlicb vcirschie- 
) den sein kann. 

Die Gesetzmäseigkeiten dieser Verbindungen sind, wie bei 
dea binären Verbindungen der Elemente, auch nur in ihrem 
Dampfzustände zu erkennen. Da aber die Verbindungen erster 
Ordnung im Dampfzustände, sei es empiiiseh nachgewiesen oder 
hypothetisch vorausgesetzt, zwei Volumen einnehmen, no folgt 



— 258 — 

daraus, dass, wenn zwei Volumen der einen Verbindung 
mit zwei Volumen einer anderen vereinigen, sie in ihrer Ver 
bindung, wenn keine Veränderung in der Dauer der Wärme- 
vibrationen eintritt, eine raumerftillende Kraft enthalten, welche 
genügt, um im. Dampfzustande einen Baum von 4 Volumen zu 
behaupten. Als Beispiel dazu können wir das Hydrat der 
Schwefelsäure anführen. Stellen wir die Gleiehgewichtsgleichung 
für die beiden Bestandthcile derselben auf, so haben wir fBr 
die wasserfreie Schwefelsäure 



\32 ^3.16/ ^ 



ond fllr das Wasser 



/ 2Hi, 
\ 2.1 



+ ^-^^= 



durch Summation beider Gleichungen erhalten wir ohne Wei- 
teres für das Schwefelsäurehydrat die Gleiehgewichtsgleichung 

Aus dieser Gleichung erkennen wir, dass das Schwefel- 
sAurehydrat im Dampfsustande 4 Volumen einnehmen moss, 
dass in ihm der Schwefel mit seiner gewöhnlichen Vibrations- 
dauer "ii enthalten ist, der Wasserstoff mit einer verdoppelten 
^^ 2, der Sauerstoff aber mit einer zweifachen, d. k der ans 
dem Wasser stammende mit einer Vibrationsdauer gleich 16? 
der aus der Schwefelsäure stammende mit einer Vibrationsdaiier 
gleich 4S. Es betinden sieh also in dem Sehwefdaftorehydiat 
4 Wellensysteme mit einer Dauer der Wirmeribrationen, wel- 
cher die Zahlen 4S, 33« 16 und 3 entsprechen. Die grösste 
Dauer der Wärmevibrationen = 4$ haben in diesem znsammai- 
jre$etxten Wellensysteme die Wärmewellen des ans der Schwefel- 
Silurs stammenden Sauerstoffs^ Auf iwei WirmewdHen dieses 
»ellensvstems kommen 3 Wellen Schwefel mh einer Yibrations- 
dauer 32, t> Wellen Sauerstoff aus dem Was;9cr und 48 WeOen 
Wassersu^ff. - Ein abgeschlossenes VilnnUioiisalom Schwefd- 
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säniehydrat besteht demnach aus 2^ ^ 8 Vibrationaatomen 
Sauerstoff, 3'^27 VibraticttiBatomeii Schwefel, nochmals 6^=216 
Vibrationaatomen Sauerstoff mit einer kürzeren Vibrationsdauer 
und 483 ^ 110592 Vibrationsatomen WaBseratoff. 

Dieselbe Erkenntnias der inneren Constitution der Ver- 
bindungen zweiter Ordnung können wir, wie bei den binären 
Verbindungen der Elemente, auch aus den chemischen Formeln 
erlangen. Wenn wir also dem Schwefelsäurehydrat die Formel 

Ha e, S O3 

geben, so sprechen wir damit aus, da jedes Zeichen eines 
Elementes in der Formel die raumerflillcnde Kraft eines Volumens 
repräsentirt, dass das Sehwefelsäurehydrat im Dampfzustande 
4 Volumen einnimmt. Diese Verbindung also, weit entfernt 
davon, wie es in der Typentheorie angenommen wird, eine 
abnorme Dampfdifhti^-keit zu zeigen, leistet unseren theore- 
tischen Bestimmungen vollkommen Genüge. Ferner erkennen 
wir aus der Formel die qualitative und quantitative Zusammeo- 
setKung des Schwefelsäurehydrats, das Volumen seiner Bcstand- 
tkeile im freien Zustande u. s. w. Die den Zeichen beigefügten 
Zahlen geben an, dass sich zwei Volumen Wasserstoff, 4 Volu- 
men Sauerstoff und 1 Volumen Schwefeldampf zu einer Ver- 
bindung vereinigt haben, dass der Wasserstoff seine Vibrations- 
dauer verdoppelt und dass der Sauerstoff die seinige theilweise 
verdreifacht hat. 

Wir könnten hier noch vielfache Beispiele von Verbin- 
dungen zweiter Ordnung anführen, die im Dampfzustande 4 Vo- 
lumen einnehmen, unter denen mehreren aus diesem Grunde in 
der 'l'ypentheorie , wie der Schwefelsäure, mit Uurecht eine 
abnorme Dampfdichtigkeit zugeschrieben wird. Diese Beispiele 
wären jedoch meistens entweder organische Verbindungen oder 
Verbindungen des Ammoniaks und des Cyans, die wir noch 
für eich ausführlicher betrachten werdeiL Wir beschränken uns 
deshalb darauf, den Grundsatz aufzustellen, dass die Formeln 
der Verbindungen 2. Ordnung so geschrieben werden müssen, 
dasa sie einer Condensatiou auf 4 Volumen entsprechen. Damit 

n* 
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dieses Volumen in der Formel angedeutet wäre, mttssen in är 
4 neben dnander stehende Zeichen fttr die Elemente enthalten 
sein. Findet eine Verbindung nach gleichen mechanische 
Aequiyalenten statt, d. h. verbinden sich 2 Volumen einer Ver- 
bindung erster Ordnung mit 2 Volumen einer anderen ohne 
Condensation, und folglich auch ohne Veränderung in der Dauer 
der Wärmevibrationen, so erhält man die Formel für die Ver- 
bindung 2. Ordnung durch einfaches Nebeneinanderschreiben 
der Formeln ihrer Bestandtheile. — Vereinigen sich dagegen 
2 Volumen der einen Verbindung mit 4 Volumen einer anderen, 
so muss diese letztere ihre raumerfüllende Kraft in der Ver- 
bindung auf 2 Volumen reduciren und die Dauer ihrer V^irme- 
vibrationen Verdoppeln. Dieses kann durch Verdoppelung ihter 
Formel ausgedrückt werden. Wenn wir z. B. dem Aetber die 
Formel 

(■©1 Hio)2 ^O 

geben werden, so erkennen wir, dass 4 Volumen Äethyl 
(C4 810)2 sich mit zwei Volumen Säuerstoff verbunden haben, 
dass das Aethyl in der Verbindung die raumerfÜUende Kiraft zn 
zwd Volumen hergegeben hat und dabei die Dauet* seiner 
Wärmevibrationen verdoppelt hat Die der Klatnmer beigelfllgte 
Zahl bezieht sic^ auf die ganze Verbindung in der Klanufttnr 
und giebt die in die Verbindung eintretenden Aequivalente und 
die Veränderung in der Vibrationödauer an. 

Wenden wir diese Anschauungsweise auch auf diejenigen 
Vferbindtmgen 2. Ordnung an, die im Dampfzustand »ieht be- 
kannt äind, indem wir ihnen eine hypothetische Dampf dichtigkeit 
zuschreiben, aus d^ man die Gesetzmässigkeit ihrer Zusamtten- 
setzung würde Erkennen können, so erhalten wir für die V«^ 
fnndungen zweiter Ordnung beispielsweise föfl^nde Foittela: 

Fttr die Hydrate dfer Sänren 2. B. 

Schwefelsäurehydrat. . . Hg O, S 0« 
Salpetersäurehydrat . . . H^ O, N« O« 
Metaphosphorsäurehydrat . H^ O, P^ O5 j 
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Für die Hydrate der Basen: 

Kalibydrat Ka^ 9, Ha O 

Natronhydrat NajO, H^e 

Kalkhydrat ßa O, H^ O 

Für die neutralen Sauerstoff salze: 

Kohlensaurer Kalk . . . t'aO.eOj 
Schwefelsaures Natron . . Na^ 0, S 0g 
Salpetersaures Kali . . . Kag 0, Nj 05 

Aus der Vereinigung der Sauerstoffbasen mit den Wasaer- 
stoffsäuren gehen jedoch nicht Verbindungen zweiter Ordnung 
hervor, sondern es findet nur ein Zerfallen der Verbiudung'en, 
in zwei andere Verbindungen erster Oi'dnung statt, die sich 
leicht Ton einander trennen laaaen, 

Aus Ka^ und 2 H Cl entstehen 2 Ka Cl und Hj 0. Der 
innere Vorgang ist dabei klar, aus Ka^ wird 2 Ka; d. h. das 
Kalium nimmt die ihm im freien Zustande gehörige Vibrations- 
dauer wieder an und verbindet sich mit dem Chlor zu Chlor- 
kalium; der Wasserstoff dagegen verdoppelt die Dauer seiner 
Wärmevibrationen und verbindet sich mit dem Sauerstoff zu 
Wasser. — Ebenso entstehen aus Calciumosyd €a und Salz- 
säure 2 H Cl, Chlorcaleium €a Cla und Wasser Ilj 0. — 

Aus der Vereinigung der Verbindungen zweiter Ordnung 
gehen die Verbindungen dritter Ordnung, die sogenannten Dop- 
pelsalze, hervor. Es genügt wohl ein Beispiel hier anzufahren, 
das kohlensaure Magnesiakali 

Kaa 0, 0j + Mg 0, 0a, 

um die Vorstellung, weiche wir von solchen Verbindungen 
haben, klar zu machen. — Da in der Formel für die Elemente 
8 Zeichen vorkommen, so deutet das darauf hin, dasa in der 
Verbindung, wenn sie in den Dampfzustand versetzt werden 
könnte, eine genügende raumerfUUende Kraft enthalten wäre, 
um 8 Volumen zu behaupten. — Zu derselben Classe von Ver- 
bindungen können wir auch die wasserhaltigen, sauren und 
basischen Salze rechnen, z. B. den sauren schwefelsauren Kalk 
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ea e, s Og 4- Hj e, s O3, 

sowie auch die wasserhaltigen neutralen Salze, die als Verbin- 
dung des Hydrats einer Base mit dem Hydrate einer Säure 
angesehen werden können, z. B. den wasserhaltigen schwefel- 
sauren Kalk 

"Ga O, Ha O -|- Hj O, S "03. 

§ 54. Verbindungen der zusammengesetzten Körper erster 
Ordnung mit Elementen. Zu den Verbindungen zweiter Ord- 
nung gehören auch einige Verbindungen zusammengesetzter 
Körper erster Ordnung mit Elementen, bei welchen die Kennt- 
niss ihrer Dampfdichtigkeit keinen Zweifel über ihre innere 
Constitution aufkommen lässt. Zu diesen Verbindungen ist zu- 
nächst das Chlorkohlenoxyd oder Phosgengas zu rechnen, wel- 
ches, wenn man ihm die Formel -6 O CI2 giebt, im Dampf- 
zustande 2 Volumen erfüllt — Dem berechneten Gewichte der 
Verbindung, gleich 99, entspricht eine beobachtete Dampf dich- 
tigkeit = 49,5. — Es sind darin 2 Volumen Kohlenoxyd 
2 Volumen Chlor verbunden; es findet also eine Condensatia 
beider Bestandtheile durch Verdoppelung der Vibrationsdauo^ 
statt Wollen wir diese Veränderung der Vibrationsdauer in i&^ 
Formel andeuten, so müssen wir dieselbe verdoppeln; die ratio- 
nelle mechanische Formel des Phosgengases ist demnach 

(G 0)2 Ga CI2, 

welche den Verbindungen zweiter Ordnung entspricht Naol 
dieser Formel nimmt das Phosgengas im Dampfzustande vio^ 
Volumen ein, indem sein berechnetes Gewicht 198 nunmet^ 
viermal so gross ist, als die beobachtete Dampfdichtigkeit — 
Zu derselben Classe von Verbindungen gehört auch dfW' 
Phosphorchlorid PCI5, welchem die typische Moleculartheorie 
eine abnorme Dampfdichtigkeit zuschreibt, weil sie nicht im 
Stande ist, die Formel zu halbiren. — Es ist einfach eine Ver- 
bindung des nach dem Ammoniaktypus gebildeten. Fhosphor- 
phlorürs mit Chlor 

PCI3, Cl Cl, 




eine Verbindung zweiter Ordnung, in welcher daa Chlor mit 1 

verschiedener Vibrationsdauer enthalten ist und die folglich im 
Dampfzustände nicht weniger als 4 Volumen einnehmen kann. 

Zu derselben Classe von Verbindungen haben wir sehr i 
wahrscheinlich auch die bereits § 52. erwähnten, nach dem Typus 
des Sumpfgases ^H» gebildeten Verbindungen zu rechnen, — 
Wenn das Sumpfgas, wie wir es bei der Betrachtung der orga- 
niseheu Verbindungen nachweisen werden, Methylwasserstoff ist, 
so kommt ihm die Formel (Ca He), HH zu; es ist dann e 
Verbindung zweiter Ordnung, in welcher sich zwei VolumenMethyl 
CiHg mit 2 Volumen Wasserstoff zu 4 Volumen Methylwasser- 
Btoff verbunden haben. — Nach Analogie dea MethylwasserstoffB 
wären dann auch 

Chlorkohlenstoff . . . ^a Clg, Gl Cl 

Chlorsilieium . . . . Si, 01b, Gl Gl 

Fluorsilicium . . . . Sca Fls, Fl Fl 

Chlortitan Tis Gl«, Cl Cl 

Ghlorzinn Sn, CIb.GICI 

l«Bter Verbindungen zweiter Ordnung, deren Dampf 4 Volumen 
einnimmt, da das nach diesen Formeln berechnete Gewicht der 
Verbindungen viermal so gross als ihre beobachtete Dampf- 
diehtigkeit ist. — 

Wir hätten hier noch zweier Verbindungen zu erwähnen, 
itnen die Typentbeorie die Molecularformeln PÖCIg PLosphoi 
o^clilorid und PSClj Phosphorsulfochlorid giebt und die so 
?eBcIirieben eine normale Condensation auf zwei Volumen zeigen; 
VerWüdungen aber, welche diesen Formetu entsprechen, sind 
vom Standpunkte einer mechanischen Theorie völlig unmöglich; 
es Bind einfach Verbindungen des Phosphorchlorars mit Sauer- 
stoff und Schwefel, deren wahre Zusammensetzung durch die 
Formeln 

Phoaphorchlorüroxyd . (PClg)a©0 

Phosphorchlorürsulfid . (PClj}a SS 

wiedergegeben wird- Es sind 4 und 2 volumige Verbindungen, 
bü welchen das Phosphorchlorttr, ebenso wie viele audere Körper, 



welehe bei ihren Verbindungen mit dem Sauerstoff und Schwefel 
eine Neigung dazu zeigen, die Dauer seiner Wärmevibrationen 
verdoppelt. Ueber die innere Constitution dieser Verbindungen 
kann kein Zweifel herrschen, da ihre Dampfdichtigkeit bekannt 
ist und sich in der That als der vierte Theil ihres nach obigen 
Formeln berechneten Gewichtes herausgestellt hat. 

§ 55. Verbindungen des Ammoniaks. Ein Prüfsteiü aller 
chemischen Theorien ist das Verhalten des Ammoniaks. Die 
dualistische Theorie konnte sich keine Rechenschaft darüber 
geben, was das Wasser bei der Verbindung des Ammoniaks 
mit den Sauerstoffsäuren zu bedeuten habe, und erfand deshalb 
die Ammoniumtheorie. Die Typentheoi-ie wunderte sich tlb« 
die abnorme Dampfdichtigkeit der Ammoniakrerbindungen und 
muBSte zu verschiedenen Hypothesen ihre Zuflucht nehmen. Erst 
unsere mechanische Theorie ist im Stande, einen Aufschluss 
aber das Verhalten des Ammoniaks zu geben. Grleiche Volumen 
Ammoniakgas und ChlorwasserstoflFgas verdichten sich schnell 
unter Wärmeentwickelung zu salzsaurem Ammoniak NHajHCI 
oder Salmiak. Der Dampf des Salmiaks nimmt 4 Volumen 
ein, was für die Moleculartheorie höchst störend war; nacJ) 
unserer Theorie kann ob nicht anders sein. Der Dampf des 
Ammoniaks NHs nimmt 2 Volumen ein, ebenso der Dampf von 
HCl; beide Körper vereinigen sich nach gleichen Aequivaleoteo, 
folglich ohne Condensation und ohne Veränderung ia der Dauer 
der Wärmevibratä'men. Aus NHg und HCl entsteht durch ein- 
fache Addition NH3,HC1 salzsaures Ammoniak, eine Verbin- 
dung zweiter Ordnung, welche beim Verdampfai, mag dabei 
eine Zersetzung eintreten oder nicht, immer 4 Volumen ein- 
nehmen muss. Eine Bildung von Ammonium NHi ist völlig 
unmöglich, Der Wasserstoff tritt in die Verbindung mit ver- 
scliiedener Vibrationsdauer ein; die Vibrationsdauer des Was- 
serstoffs im Ammoniak ist = 3, in der Salzsäure = 1. Sollte 
Ammonium gebildet werden, so mUsste die Vibrationsdauer des 
Wasserstot^B In beiden Bestandtheilen des Salmiaks sich ver- 
ändern und =^ 4 werden. Das Chlorammonium NHi Cl wäre 
dann eine ganz abnorme Verbindung und müsste drei Volumen 
Dampf bilden. Alle mit dem salzsauren Ammoniak analogen 



Ferbindungen üeigen dasselbe Verhalten und nehmen im Dampf- 
^stande 4 Volumen ein, wie es aus den folgenden Beispielen 



NaineD der Verbindung. 



Berechnetes 
Qewicfat der 

VerbindiiDg. 



BeobachteM 
Dichügkeil, 



Bromwasserstoffsaurer Phos- ' 

phorwasBCTstoff . . . . j PH3, HBr 

JodwasB erst ofFs aurer Phos- 
phorwasserstoff. ... I PH3, HJ 



27,5 
10,7 



Nicht allein die Verbindungen des Ammoniaks, sondern 
amcfa die entsprechenden Verbindungen des Phosphoi-wasserstofl's 
haben nach der Typentlieorie eine abnorme Dampfdiehtigkeit 
<w4 liefern dadurch den Beweis, dass, ebenso wie das Animo- 
rnain, auch das Phosphonium PHj unmöglich ist. 

Hierher gehören noch die anderen Verbindungen des Äm- 
moaiake mit den WasserstoiFsäuren: 

Fluorwasserstoffsatires Ammoniak NHg, HFl 
Bromwasserstoffsaures Ammoniak NH3, HBr 
Jodwasseratoffsauros Ammoniak NHj, HJ, 

endlich noch das sogenannte Ammonium-Amalgam, welches 
eigentlich Quecksilber -Wasserstoff- Ammoniak ist, 



NHs.HHg. 

Sbenso unmöglich wie das Ammonium ist auch das Am- 
moniumosyd NHj 0. In der Ammoniakflitssigkeit kann böeh- 
'teijs ein Ammoniakhydrat NH,, H^ vorausgesetzt werden. 
Die Verbindung ist jedoch noch nicht dargestellt worden; bei 
dein Versuche sie abzuscheiden, zerfallt sie in Ammoniak und 
Wasser. Dagegen sind die entsprechenden Schwefel- und Selen- 
rerbindungen bekannt: 

Schwefel Wasserstoff- Ammoniak NH|, Hg S 
Selenwasseratoff- Ammoniak NHj, H| Se. 



Die Dampfdichtigkeit des Sehwefelwasaerstoff-Ammoniaks 
ißt gleich 12,75 gefunden worden und beträgt, unserer Theorie 
entapreebend, ein Viertel von dem berechneten Gewichte der 
Verbindung, welches sich gleich 51 herausstellt. 

Sättigt man Natriumoxyd mit Salzsäure, bo entsteht Chlor- 
natrium und Wasser 

Naa Q und 2 HCl geben 2 Na Cl und Hj 0; 

wird dagegen Ammoniak mit Salzsäure zusammengebracht, so 
entsteht salzgaures Ammoniak 

NHa.HCI; 

hier kann der Wasserstoff der Salzsäure, aus Mangel an Sauer- 
stoff, nicht als Wasser ausgeschieden werden. 

Kali und Schwefelsäure geben schwefelsaures Kali 



Ka, e, 303. 

Das S cbwefel säure hyd rat bedarf aber 2 mechanischer Aequi- 
valente Ammoniak, um damit neutrale Salze zu bilden; aus 

2NH3 und Ha O, 803 

entsteht das schwefelsaure Ammoniak 

NHj, H,e + NH3,Se3, 

eine Verbindung dritter Ordnung, ein Doppelsalz, in welchem 
das Wasser die Rolle einer Säure spielt. 4 Volumen Ammoniak- 
gas haben sich darin mit 4 Volumen Schwefelsäurehydratdsmpf 
zu schwefelsaurem Ammoniak verbunden; das Wasser ist' er- 
forderlich, um die Parität der mechanischen Aequivalcnte her- 
zustellen. Würde das Wasser fehlen, so wäre das schwefel- 
saure Ammoniak eine Verbindung von 4 Volumen Ammoniak- 
gas und 2 Volumen Schwefelsäuredampf. Das Ammoniak mOsste 
sich auf 2 Volumen condensiren, d. h. die Dauer seiner Wärme- 
vibrationen verdoppeln; bei Anwesenheit von Wasser ist diese 



Veränderung nicht nothwendig. Daaselbe gilt von allen aauer- 
stoffsauren Salzen des Ammoniaks. 

Vergleicht man das schwefelsaure Ammoniak 

NH3,H2e + NH3,se3 

mit einem Doppelsalze, z. B. mit 

Kaaö, ee» + Mg0,ß0a, 

80 ist die Analogie unverkennh.ir; es ist NHj = Ka^O ^ Mg0; 
folglich ist das Ammoniak eine Base und nicht das unmögliche 
und nicht darstellbare Ammoniumosyd. 

Von besonderer Wichtigkeit in theoretischer Hinsicht sind 
die Subsfitutionsproducte des Ammoniaks. Einige specielle Bei- 
spiele werden die Bildung derselben klar machen. Erhitzt man 
das Metall Kalium im Ammoniakgase, so wird Wasserstoff f 
ond es entsteht eine schmelzbare, oÜTengrüne Substanz, welche I 
der empirischen Formel Ka Hj N entspricht. Das Kalium ist 
*Q die Stelle des Wasserstoffs getreten. Wenn aber das Kalium 
den Wasserstoff in der Verbindung vertritt, so muss es auch 
seine innere Arbeit verrichten. Nun wissen wir aber, dass der 
^Wasserstoff bei seiner Verbindung mit dem Stickstoff die Dauer 
seiner Wärmevibrationen verdreifacht, dass jedes mechanisehe 
Aequivalent H im Ammoniak nur noch ein Drittel seiner raum- 
erftillenden Kraft im freien Zustande besitzt. Tritt das Kalium I 
äQ die Stelle des Wasserstoffs, so müssen mit ihm dieselben 
Veränderungen vor sich gehen; es muss auch die Dauer seiner 
^ärmevibrationen verdreifachen und seine raumerftlllende Kraft 
'*if ein Drittel herabsetzen. ^ Um dieses in den Formeln an- 
zudeuten, müssen wir das Ammoniak etwas anders schreiben 
ii^d annehmen, dass die über einander stehenden Zeichen die- 
jenigen Elemente darstellen, welche in der Verbindung gemein- 
Bchaftlich ein mechanisches Aequivalent bilden; wir hätten so- 
dann die Formeln 



Ammoniak 



N jH . 



^ NH, 
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Amidkalium N 



Imii^kalium N 



Stickstoffkaliam 



Ka 

H 

H 

Ka 
Ka 
H 

Ka 
Ka 
Ka 



NKa.. 



Aue diesen Formeln können wir dann, ebensogut wie aus den, 
in welchen die Anzahl der mechanischen Aequivalente durch 
Zahlen ausgedrückt ist, die Veränderung in der Yibrationsdauer 
der Bestandtheile erkennen, wenn wir die Begel aufstellen, dass 
die Dauer der Wärmeribrationen um so viel mal vergrössert 
wird, als Zeichen übereinander stehen. 

Umgekehrt kann aus Amidkalium wieder Ammoniak ent- 
stehen; kommt nämlich das Amidkalium mit Wasser zusammen, 
so tritt der Sauerstoff des Wassers an das Kalium und ver- 
wandelt dieses Metall in Kaliumoxyd, während der Wasserstoff 
des Wassers mit dem Amid Ammoniak bildet, 

[Ka 
2 N H H- Hj = 2 NHä + Kaj 0. 

Ih 

Bei Eimvirkung von Chlorkohlenoxyd oder Phosgengas auf 
Ammoniak entsteht ebenfalls ein Substitutionsproduct des Am- 
moniaks, nämlich Harnstoff 



4 NH, und (€6)2 Clj CU geben N3 Nj 



Hs Hj und 4 HCL 



Der HarnstofF zerfällt unter Aufnahme von Wasser in Kohlen- 
säure und Ammoniak 




geben 4 NH, -f 2 C6a. 



Diese Zersetzung tritt jedocli erst eiu, wetm Harnstoff mit Wasser 
in zugeschmolz-enen Rüliren über 100» erhitzt wird. 

Wenn trockenes Ammoniak und trockene Kohlensäure zu- 
sammentreten, 80 verdichten eich stets zwei Volume des ersteren 
mit einem Volum des letzteren zu dem sogenannten carbamin- 
SRuren Ammoniak, zu einer weissen, stark nach Ammoniak 
riechenden Masse, die sich schon hei GO" verflüchtigt und ilirer 
Zusammensetzung wegen als das Hydrat des Harnstoffs be- 
trachtet werden kann, 

((€e), 

4 NHj + S^Oj geben N» Nj Hj Hj . H» 6 H^ Q. 

Ih^h, 

Die Dampfdichte dieser Substanz zeigt, daas das carbamin- 
saure Ammoniak sich nicht unzersetzt veräUchti^, sonders, 
wie der HamstofT bei Gegenwart von Wa«ser, in Ammoniak 
und Kohlensäure zerfällt Das carbaminsaure Ammoniak gebt 
durch Aufnahme von Wasser in kohlensaures Ammoniak über; 
schon seine wässrige Lösung zeigt alle Reafttionen des neutralen 
kohlensauren Ammoniaks 



(€6). 
N.NsJH, H„ Hje H,e u. 2 H, geben 2 (NH,H,e + NH, «9,). 
Ih, H, 

Bei Einwirkung von Öcliwefelsäureanliydrid auf carbamin- 
saures Ammoniak entsteht unter Entwickelung Ton Kohlensäure 
das sogenannte sulfaminsaure Ammoniak 

((€9). 
Na Nj JHs Ha , Hs eHs und 2 SO3 geben 
U, H 



Na N, i Hi H, , 



JHaO + seOs. 



Ha H, 



In wäfiBriger Lösung erfolgt, bei gewöhnlicher Temperatur lang- 
samer, bei höherer schnellei', durch Aufnahme des Wasaers die 
Umwandlung des sulfamiosiLuren Ammoniaks in gewöhnliches 

schwefelsaures Ammoniak 

Ns Na H, Hj,HsOH20u.2H8ygebea2(NH3HsÜ + NH3fte3). 
IHj Ha 

Bei der Betrachtung der orgauiBehen Verbindungen werden 
wir Gelegenheit haben, noch ander Substitutionsproducte des 
Ammoniaks kenneu zu lernen. 



§ 56. VerbinduDgen des Cyans. Da das Cya.n 6^ Ng iu 
Dampfzustande 2 Volumen einnimmt, so kann es, wie das Am- 
moniak, nicht mit weniger als mit zwei mechanischen Aequi- 
valenten einer anderen Substanz in Verbindung treten. — Von 
solchen Verbindungen mit den Elementen haben wir, z. B 



Cyanwasserstoff . 
Chlorcyan . . . 
Cyankalium . . 
Cy an Quecksilber , 



(€s Na) H H 
{€, Nj) Gl Cl 
{€s Na) Ka Ka 
(e, N,) Hg Hg. 



In seinen Verbindungen mit dem Sauerstoff und Schwefel 
verdoppelt das Cyan, wie viele andere Substanzen, die Dauer 
seiner Wärmevibrationen, so z. B. in der Cyansäure 

(€a Nä)a e e. 



einer 2- und 4volumigen Verbindung, die jedoch i 
freien Zustande noch nicht dargestellt worden ist; dagegen be- 
sitzen wir in dem Hydrate der Cyansäure 



(€sNj), GÖ, HaOHj Ö 



^e ^■ und 4volumige Verbindung;, und ebenso ist eine ent- 
sprechende Schwefelverbindung bekannt 

Wird das Wasser in der Cyansäure durch ein Metalloxyd 
ersetzt, 80 entsteht ein cyansaures Salz, z. B. 

cyansaures Kali, Kag O Kaa 0, (€j ^9)3 OO. 

des Cyans ndt dem Ammoniak 



Unter den Verbindung» 
l*a.l>en wir z. B. das 



Cy^amid N N t H H , 

[hh 

ferner das 

cyanwasserstoffsaure Ammoniak NH3 NH3, (Ca Na) H H 

*H»d endlich noch das 

«yansaure Ammoniak NHs KH, NH3 NH, , (^a Na)a OO Hj ö Hj 0, 

I ^Bo 8- und Svolumige Verbindung vierter Ordnung, in welcher 
' Wassergehalt, wie bei allen sauerstoffsauren Salzen dea 
moniaks, aus dem Grunde als nothwendig erscheint, um die 
paare Anzahl der mechanischen Aequivalente in der Verbindung 
herzustellen. 

Alle Cyanverbinduugen zeigen, soweit sie haben beobachtet 
"erden können, eine normale Dampfdichtigkeit, und tragen da- 
durch wesentlich bei, die Zuverlässigkeit unserer mechanischen 
TTieorie zu begründen. 

§ 57. Organische Verbindimgeii. Diejenigen Grundsätze, 
welehe wir bei den unorganischen Verbindungen durchgeführt 
haben, lassen sich nun auch ohne Weiteres auf die organischen 
Verbindungen anwenden. Die Grundlage aller organischen Ver- 
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bindungeu sind die verschiedenen Kohlenstoffwasserstoffe, welche 
sich, wie das Ammoniak und das Cyan, als zusammengesetzte 
ßadicale unverändert aus einer Verbindung in eine andere 
übertühren lassen. Die Kohlenstoffwasserstoffe bilden verschie- 
dene Eeihen, von denen wir die drei wichtigsten hervorheben; 
ihre Zusammensetzung kann durch die allgemeinen Formeln 
€n H2n + 2, ^n H2n uud ^n H2a - 2 ausgedrtlckt werden. 

Zu der Reihe €„ H2n-f-2 gehören: 



Methyl . , 


■f72 Hß 


Aethyl . . 


^4 Hio 


Propyl . . 


"6 6 H|t4 


Buiyl . . . 


. ^Gg Hjg 


Amyl . . . 


. . ^10 Hm 


Caporoyl . . 


. ^12 H26 


Oenanthyl . 


. . "G14 H30 


Capryl . , 


. . -616 H34 


Cetyl . . . 


vy32 Hß5 


Ceryl . . , 


• ^54 Hiio 


Myricyl . 


. . -6 60 Hi2j. 



Von diesen Kohlen&toffwasserstoffverbindungen sind bis jetzt 
nur das Methyl, Aethyl, Butyl und Caproyl im freien Zustande 
dargestellt worden , alle übrigen sind nur in ihren Verbindungen 
bekannt 

Zu der Reihe ■©„ H2n gehören: 



Methylen . . 


X7 H2 


Aethylen . . 


"62 H4 


Propylen . . 


^3 Hß 


Butylen . . 


. €4 Hg 


Amylen . . 


• ^6 Hjo 


Oaproylen . 


"Ge H12 


Oenanthylen 


• ^7 Hi4 


Caprylen . . 


"Gg H16 


Elaen . . . 


"G9 Hjg 


Paramylen . 


. "Gio Haa 



Ceroten 

Melen . 



f?30 HflO 



Diese Kohlenstoffwasserstoffe sind mit Auenabme des Methylfiis 
sänimÜieL im fieieD Zustande bekannt 
Endlit'h zu der Reibe -C, Hj, 



_ i geliören : 



^5 Hb 

: auf das erste Glied noch wenig 



Acetylen . 
Allylen . 
Crotonylen 
Valeiylen 

u. B. w. Diese Reihe ist I 
untersucht — 

Aus den Formeln kann man die Znsammensetzung dieser 
K-ohlenstoffwasseretoffe ersehen; sie werden (Turch die mannig- 
ialtigsten Condensationen des Kohle nafofFs und Wasserstoffs 
tiervorgebracht ; die den Zeichen beigefögten Zahlen geben, wie 
^ei den unorganischen Verbindungen, die Anzahl der in die 
Verbindung eintretenden meehanisehen Aequivalente und die 
^'eräo de Hingen in der Dauer der Wärmevibrationen an. Femer 
lassen die Formeln erkennen, daes diese Kohlenstoffwasserstoffe 
Verbindungen erster Ordnung sind, welche im Dampfzustande 
^Wei Volumen einnehmen. 

Die Kohlenstoffwasserstoffe besitzen in vieler Hinsicht noch 
''^eselben Eigenschaften, wie der eine ihrer Bestandtheile, der 
Wasserstoff; itie dieser bilden sie mit den Halogenen und mit 
fleoi Wasserstoff selbst Verbindungen nach gleichen mechanisehen 
Aequivalenten. Mit dem Sauerstoff und den Amphigenen über- 
^Mpt bilden sie nach dem Wassertypus* 4- und 2vo!umige Ver- 
bindungen, in welchen sie durch die Verdoppelung der Dauer 
i^rer Wänuevibrationen ihre raumerfüllende Kj-aft von 4 auf 
2 Volumen herabsetzen. Mit dem Stickstoff und den ihm ver- 
naLdten Kürpem bilden sie verachiedene zusammengesetzte 
iluunoniake und müssen fdlgheb dabei, wie der Wasecrstnff, 
die Dauer ihrer AVärme\ibrationen verdreifachen. 



— 274 — • 

Wir könnten hier vielfache Beispiele anführen, beschränken 
uns jedoch auf die ersten Glieder der erwähnten Reihen, indem 
das von dem Methyl, Aethyl, Methylen, Aethylen und Acetylen 
Gesagte in vollem Maässe auch für andere Eohlenstoffwasser- 
Stoffe gültig ist So haben wir z. B. folgende Verbindungen 
mit dem Wasserstoff : 

Methylwasserstoff (Sumpfgas) -Gj He, H H 
Aethylwasserstoff ^4Hio, HH, 

oder mit Halogenen: 

Methylchlorid . . . ^j H«, Cl Cl 
Aethylchlorid . . . ^4 Hio, Cl Ol, 

oder mit Cyan: 

Methylcyanid . . . -Gj He, -Gj N^ 
Aethylcyanid . . . €4Hio, ^aNj, 

oder mit Metallen: 

Natriumäthyl ... €4 Hio, Na Na 
Kaliumäthyl .... -64 Hio, Ka Ea. 

Das Methylen, Aethylen und Acetylen bilden dag^en mit den 
Halogenen 4- und 4 volumige Verbindungen mit einer Conden- 
sation beider Bestandtheile, z. B. 

Methylenjodid ....(€ Rz)^ I2 I j 
Aethylenchlorid . . . (€3 H4)8 Cl^ Cl^ 
Aethylencyanid . . . (€3 H4)8 (-Gj Nj)^ 
Acetylenbromid . . . (-62 Tl^)^ Br^ Br^. 

Ausser diesen directen Verbindungen der Kohlenstoffwassex- 
stoffe mit den Halogenen giebt es noch eine grosse Anzali/ 
Substitutionsproducte, bei denen der Wasserstoff durch Chlor 
u. s. w. ersetzt ist. Wie bei dem Ammoniak schreiben wir auei 
hier die sich substituirenden Elemente über einander und fügen 
denselben Brüche hinzu, bei denen der Zähler die Zahl der in 



i 
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den Verbindungen enthaltenen Aequivalente, der Nenner aber die 
Veränderung in der Dauer der Wärmevibrationen andeuten. Die 
Summe der Brüche ist immer gleich Eins und deutet dadurch 
an, dass die über einander geschriebenen Elemente gemein- 
schaftlich die raumerflillende Kraft zu einem Volumen hergeben. 
Man erhält zum Beispiel durch Einwirkung des Chlors aus dem 
Methylwasserstoff und dem Methylchlorid folgende Substitutions 
producte : 



Aus Methylwasserstoff: 

"Gj He, H H 



aus Methylchlorid: 



€< 



e. 






"©2 H5, Cl Cl 



«. 






ClCl 



"^2 Clß, H H 
^2 Cle, ClCl 



^9 fö'^ Cl Cl 

€5 a«, ClCl. 



Das Endproduct in beiden Fällen ist Chlorkohlenstoff. 
Ebenso giebt es Substitutionsproducte des Aethylens: 



Aethylen 



€a H4 



Chloräthylen ^3 



Bichloräthylen -63 



(CltM 

{OK 

jCla, 



(€j H4)2 CU Clj Aethylenchlorid 



(«JS^'^^^j CI2 Clj Chloräthylen- 



Chlorid 



rrichloräthylen ^ 



Perchloräthylen ©2 CI4 



(Gj j^Mj CI2 CI2 Bichloräthylen- 
*'* Chlorid 

(€2 |^''^)2 CI2 CI2 Trichloräthylen- 
^^'^^^ Chlorid 

(©2 Cl4)2 CI2 CI2 Perchloräthylen- 

chlorid. 
18* 



- 276 - 

Mit dem Sauerstoff und den Übrigen Aniphigenen bilden die 
Kohlenstoffwasserstoffe 4- und 2volumige Verbindungen, indem 
sie die Dauer der Wärmevibrationen verdoppeln. So haben wir 
z. B. rerBchiedene Aetker: 



■ Metbyläther . 
r Aethyläther . 
r Aethylenäther 


. {e, H,), ee 
. {e.H,.),ee 
. (e, H,),ee, 


oder analoge VerbiuduDgen mit Schwefel: 


MethjlBuUd . 
Aethjlaulfid . 
Aeftjlensulfid 


. (e, H,), SS 
. ce.H„),ss 
. (e,H,), SS, 


oder mit Selen und Tellur: 




Selenäthyl . . 
Telluräthyl . 


(e.H„),SeSe 
(€, H„), 9!e Te, 


oder mit Metallen: 




Zinkmethyl . 
1 Zinkäthyl . . 


(e, H,), Zn Zn 
(e, H„), Zn Zn. 



ÄQB der Vereinigung der Aetherarteu mit Wasser gehen die 
verscMedenen Alitohole bervor. 

Methylalkohol . . {^^ H«)» 00, H^ G Ha O 
Aethylalkohol . . f^^ H,o), 00, H^ O H, 6 
Aethylenglycol . . (0s H,)» 00, H, G Hg 0, 

oder entsprechende Verbindungen mit dem Schwefel: 



Methylmereaptan . 
Aetbylmercaptan . 
Glyeolmercaptan . 



(0sHb)sS8, H,SH, e 
(0, H,o)aSS,HjSHi.S 
(0sH,), SB, HsSHjS. 



Durch Oxydation können die Alkohole in Sfiuren DbeigefOhrt 
werden. Wird diese Oxydation durch freien Sauerstoff unter 
VermitteluDg von fein KertheSItein Platin oder anderer ähnlich 
wirkenden, porHsen Substanzen ausgefOhil, oder werden die 
Alkohole mit direet oxydirenden Substanzen bphRn<lelt, so geht 



der Bildung der Säure die Entstehung des entspreehenden Aide- ^ 
hyda voraus. Den Vorgang dabei kann man sich auf folgende 
Weise vorstellen. In dem Aethylalkohol z. B. 

(■G, H,o), 0Ö, Hj e Ha e 

werden im Radical, das nach obiger Formel 20 Aequivalenta . 
Wasserstoff enthält, 8 Aequivalente Wasseretoff deplacii't und 
durch vier Aequivalente Sauerstoff Bubstituirt, Das so entstan- 
dene Substitutionaproduct verbindet aicli mit der Hälfte des aus- 
tretenden Wasserstoffs zu Aldehyd, vvälirend die andere Hälfte 
des austretenden Wasserstoffs sich mit dem Sauerstoff zu Wasser 
verbindet: 



(ö* H,o)a 06, Ha e Ha e und 4 O gehen 2 64 



, HHu.4Hje. 



Das Aldehyd 



«4 



HH 



ist nach obiger Formel eine Verbindung zweiter Ordnnng, zu- 
gleich aber ein Substitutionsproduct des Sauerstoffs, 

Der dem Zeichen beigefügte Bruch lässt erkennen, dasa 
4 Aequivalente Wasserstoff durch 2 Aequivalente Sauerstoff 
ersetzt worden sind und dass Letzterer die Dauer seiner Wärme- 
vibrationeu verfllnffacht hat Die Summe der über einander 
stehenden Brüche ist gleich Eins, weil 2 Aequivalente Sauerstoff 
und 6 Aequivalente Wasserstoff gemeiuschaftlich die raumerfül- 
lende Kraft zu einem Volumen hergeben. 

Der mit dem Radieal des Aldehyds verbundene Wasserstoff 
kann durch Chlor ersetzt werden, es entsteht dann Acetylchlorid 



«I 



CICl 



oder der Sauerstoff im liadical wird durch Schwefel ersetzt, in 
welchem Falle man Sulfaldehyd erhält 



«. ^- , HH. 
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Mit Ammoniak verbindet sich das Aldehyd zu Aldehyd- Ammoniak 

NH3 NH3, €4 \^" HH. 

Wird das Aldehyd, sowohl das Radical, als der mit diesem 
verbundene Wasserstoff, noch weiter oxydirt, oder wird die 
Oxydation des Alkohol direct durchgeführt, so entsteht Essigsäure 

Aldehyd. Essigsäure. 

2 (€4 !?'* , HH) und 4 geben (€4 \^' ) OO, Hj O H, O 
oder 

Alkohol. Essigsäure. 

(€4 Hio)2 00, Ha e Ha e und 8 O geben (€4 \t''' ) e0,Ha0Hae 

und 4 Ha 0. 
Ebenso erhält man aus Methylalkohol Ameisensäure 

("Ga Igj y ^^7 Ha Ha O, 
aus dem Aethylenglycol — Glycolsäure 

(«2 j^''^) ee, Ha Ha O. 

Bei Vertretung des Wasserstoffs in den Säuren durch andere 
Elemente: Chlor, Brom u. s. w., erhält man noch weitere Sub- 
stitutiousproducte, die mit der Muttersubstanz gewisse Eigen- 
schaften gemein haben; so z. B. aus der 

Essigsäure (€a j?^* ) O0, Ha O Hj O 

(ll6,j^/a 




Monochloressigsäure (ß^ ^Cla,,^ h 00, Ha H» O 
Dichloressigsäure (0a jClvio ja O0, Ha Ha 
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Trichloressigsäure (A ß*'' Ja ^^, Hj O H, e. 

Wird die Essigsäure durch Acetylchlorid aus ihren Salzen ab- 
geschieden, 80 erhält man wasserfreie Essigsäure 



(«• Ih:) 



s 

10'' 



00. 



Die Aetherarten verbinden sieb mit unorganischen Säuren und 
bilden Salze, z. B.: 

Schwefelsaurer Methyläther (02 He)^ 00, S03 S03 
Cyansaurer Methyläther (02 H6)2 00, (02 N2)2 00 
Salpetersaurer Aethyläther (04 Hio)2 00, N2 05 N2 05 
Cyansaurer Aethyläther (04 Hio)2 00, (0a N2)2 00. 

Ebenso verbinden sich organische Säuren mit unorganischen 
Basen, z. B. 

Essigsaures KaU Kaj Kaj 0, (04 Jh« ja ^^. 

Oder es verbinden sich die Aetherarten oder organischen Basen 
mit organischen Säuren, z. B. 

Essigsaurer Methyläther (0a H6)2 00, (04 jn« J« ^^ 

Essigsaurer Aethyläther (0* Hio)2 00, (^4 Jh^'O» ^^• 

Aehnliche Verbindungen sind auch: 

Sulfoeyanmethyl . . (0a H6)a SS, (0a N2)2 SS 
Aethylsulfurylchlorid. (04 Hio) Cl Cl, S02 S0a. 

Endlich haben wir, wie das cyansaure Ammoniak, 8 und 8- 
volumige Verbindungen, z. B. 

Saurer schwefligsaurer Methyläther (02 H6)2 00, SOa S02 + 

Ha H2 0, S0a S02 
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Saures essigsaures Kali Ka^ O Kaa O (64 j„^'* U OO 



+ Hj Ha O («4 \Z^' h ^^. 



^^%J 



Schwefligsaurer Aethylmethyläther (^4 Hio)2 0O, SOj SO2 

+(e2H6)2eo,so2öe,. 

Mit dem Stickstoff bilden die Kohlenstoffwasserstoffe orga- 
nische Ammoniake, z. B. 

Triäthylamin . . NN (-64 Hio)3 
Trimethylamin. . NN (62 H6)3. 

Man kennt jedoch auch Substitutionsproducte, in welchen 
nur Vs oder 2/3 des Wasserstoffs durch Kohlenstoffwasserstoff 
ersetzt ist, z. B. 



Ammoniak. 


Aethylamin. 


Di'äthylamin. 


Triäthylamin. 




[UH 


"64 Hio 




"64 Hio 




"64 H|o 


NN. 


HH 


NNJHH 


NN- 


^4 Hio 


NN- 


■64 Hio 




BH 


HH 




[hh 




.€4 Hio 



Femer kennt man Verbindungen, welche dem Ammoniak- 
hydrate NH3 H2 O entsprechen: 

Teträthylammoniakäthylalkohol . 

NN (€4 Hio)3, NN («4 Hto)3 + («4 Hio)2 OO, H2 6 Hj 6; 

ebenso salzartige Verbindungen, die dem Salmiak NH3 HCl 
entsprechen: 

salzsaures Triäthylammoniak NN (^4 Hio)3 H Cl H Cl 
Chloräthyl- Triäthylammoniak NN (€4 Hiojg (^4 Hio) CICL 

Der Wasserstoff in dem Ammoniak kann auch durch das 
Radical einer organischen Säure ersetzt werden. So entsteht 
Acetamid bei der Einwirkung von Essigäther auf Ammoniak- 
lösung, oder von Acetylchlorid auf kohlensaures Ammoniak 
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Essigäther. 



(€4 Hio)s ee, (€4 jgMj ee + 4 nh, = 



Acetamid. 



Alkohol. 



2 NN 



iH H 



Acetylchlorid. 

64 12''' , Cl Cl + NHj NH3, Hj e € Oj = 



Acetamid. 



NN 




10 



+ 2 HCl + HaO 4- «O2 



öer Wasserstoff des Ammoniaks kann auch durch Aethylen er- 
setzt werden, z. B. 



Aethylendiamin. 

Ha Hg 

.Hj Hg 



Na Na' 



Di&tbylendiamin. 
[(■62 H4)s 
2 H4)a 

Ha 



Na Na {(^, 
IH, 



Triätbylendiamin. 
(■62 H4)2 
N2N2{(€2H4)2 
(■62 H4)2 



Auch bei diesen organischen Ammoniaken kann der Wasserstoff 
ies Kohlenstoffwasserstoffs durch Sauerstoff ersetzt sein. Beim 
£fhitzen des neutralen Oxalsäuren Ammoniaks entsteht Oxamid 



J 2 (NH3 NH3, H2 e €2 03) giebt N2 N2 



(-62 02)2 

H2 H2 +4 H2 0, 

H2 H2 



welches sich von dem Aethylendiamin nur dadurch unterscheidet^ 
dasB der Wasserstoff des Kohlenstoffwasserstoffs durch Sauer- 
stoff ersetzt ist Ebenso kann der Harnstoff 
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N, N 



als ein Methylendiamin 



p 0)3 

jHa Ha 
IH3 H2 


(ß Hs)a 

H2 U2 
H2 H2 



angesehen werden, in welchem der Wasserstoff des Methylens 
durch Sauerstoff ersetzt ist. 

Erwähnen wir noch, dass der Wasserstoff einiger Kohlen- 
stoflfwasserstoflfe durch andere Kohlenstoflfwasserstoflfe ergete* 
werden kann. In dieser Hinsicht sind besonders die Benzol- 
derivate bemerkenswerth; so erhält man z. B. aus dem 

Benzol . . . . ^e He 



Methylbenzol. . «e «e Im'm '^''' 

Dimethylbenzol . ^e «e jS g^^^"^ 

Trimethylbenzol. ^^ ^e !fS\^^^''' 

<CH H)3/g 



u, s. w. oder 



Aethylbenzol. . «e €5 (S*.^*^^'^ 

ICH H)6/g 



oder 

((62 He)i'g 
(«4 H 10) 1/6 
(H H)4fe 

u. s. w. Auf diese und ähnliche Weise baut sich eine unab- 
sehbare Mannigfaltigkeit organischer Verbindungen auf. Wir 
müssen uns auf die bereits angeführten Beispiele beschränken. 
Wollten wir noch weiter gehen, so hiess es ein Lehrbuch der 
Chemie schreiben, eine Aufgabe, die uns noch bevorsteht; hoffent- 



Flieh wird in kurzer Zeit die „mechanische Theorie der chemi- 
I Bchen Verbindungen" al» zweiter Band diesen] Werke folgen 
. können. Unsere gegenwäi-tige Aufgabe bestand darin, in den 
I engen Grenzen eines Paragraphen diejenigre Richtung anzudeuten, 
1 in welcher die organische Cbcniie l'ortzusehreiten hat, so wie 
' die durchgängige tlebereinstini mung zwischen den organischen 
und unorgfinischen Verbindungen nachzuweisen. Diese Ueber- 
einstinunung tritt jedoch nur dann deutlich hervor, wenn die 
Formeln der unorganischen \erhinduugcii verdoppelt werden, 
weil die Kadicale, welche in den organischen Verbindungen die 
Rolle der Elemente spielen, im Dampfaustande bereits "2 Volu- 
men einnehmen und die organischen Verbindungen deshalb in 
eine höhere Ordnung zu stehen kommen, als die entsprechenden, 
nnorganischeu Verbindungen. Folgende Zusammenstellung lässt 
diese Uebereinstimraung klar erkennen. Die Radicale vergleichen 
wir mit den verdoppelten mechanischen Aequivalenten der 
Elemente, sie sind Verbindungen erster Ordnung. Zu den Ver- 
bindungen zweiter Ordnung rechnen wir sodann die Oxyde, die 
Öäoren und die Haloidsalze. Zu den Verbindungen dritter Ord- 
nung geboren die Hydrate und Salze; zu den Verbindungen 
Werter Ordnung die Doppelsalze, 

Verbindungen erster Ordnung. 

Dampfrolumen ^ 2. 



Kalium. . 


. . KaK. 


Ammoniak 


. . NH, 


Cyan . . 


. . ejN 


Aethyl . . 


. . e, H 



Verbindungen zweiter Ordnung, 

Dsmpfvalnmen •= i. 

ChlorkaUum . . . . Ka Ka Cl Ol 

Salmiak NH, H 01 

Cyaüeäureanhvdrit . {€3 Na), 00 

Chloräthyl .' . . . e, H,„ 01 Cl 
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Aether (^4 Hio)2 OO 

Aldehyd 64 ß''' , HH 

Essigsäureanhydrid . (64 j^'O 00 
Verbindungen dritter Ordnung. 

Dampfvolamen = 8. 

Salpetersaures Kali . . . Kag O Kaa O, Na O5 Nj O5 

Schwefelsaures Ammoniak . NH3 NH3 , Hg O S O3 

Cyansaures Kali .... Ka^ O Kag O, (O2 Na)2 OO 

Aetheralkohol (O4 Hio)t OO, Ha O H^ O 

Essigsäure Ha O Ha O, (O4 {g]'*)^ OO 

Essigsaurer Aethyläther . . (O4 Hio)a OO, (O4 ß]' Ja ^^ 

Verbindungen vierter Ordnung. 

Dampfvolumen =16. 

Iltj^II} Ka.eso3,Mgese3 + Ka^esos, Mg0se. 

Simonkk 1 NH3 NH3 , NHa NH3 + H, O H, 0, (€, N^), OO 

Eine derartige Classification lässt sich in gleicher Weise 
sowohl für die organischen, wie für die unorganischen Verbin- 
dungen durchführen; sie lässt das Hervorgehen der Verbin- 
dungen höherer Ordnungen aus den Verbindungen niederer 
Ordnungen erkennen, setzt keine hypothetischen Verbindungen 
voraus und schliesst auch diejenigen Substitutionsproducte in 
sich ein, welche durch eine wirkliche, nicht blos durch eine 
vorausgesetzte Substitution eines Elementes durch ein anderes 
entstehen. — Unsere mechanischen Formeln der chemischen 
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Verbindungen sind sIbo in der That Conatitutionaforraeln. 
Sie lassen nicht allein dae wirkliche, sondern auch mit grosser 
WahrBcheinliehkeit das richtige hypothetische Dampfvolumen 
der Verbindungen erkeuiien, geben die Veränderungen in der 
Dauer der Wärmevilffationen an und erfüllen somit diejenigen 
Anforderungen, welche wir an eine chemische Theorie gestellt 
haben, — 

§ 58. Isomerie. Polymerie. Hetamerie. Man war früher 
der Anaicbt, dass gleiche Zusammensetzung nothweudig gleiche 
Eigenschaften bedinge. Man kennt jetzt zahlreiche Beispiele, 
Wo dies nicht immer der Fall ist In der That erkennt man 
schon durch eine einfache Betrachtung, dass Körper von gleicher 
procentischer Zusammensetzung häufig völlig verschiedene Eigen- 
»cliiiften zeigen. Einige procentisch gleich zusammengesetzte 
Körper besitzen eine verschiedene Dampfdichtigkeit, so dass der 
öampf des einen innerhalb desselben Volumens die doppelte, 
dreifache u. s. w. Quantität von Materie enthält als der des 
anderen Körpers; dagegen haben einige Körper bei gleicher 
ptocentiseher Zusammensetzung und gleicher Dampfdichtigkeit 
dfloli völlig verschiedene Eigenschaften, Im Allgemeinen bezeich- 
ttef man alle diejenigen Körper, welche bei gleicher procen- 
ttfieher Zusammensetzung verschiedene Eigenschaften besitzen 
&h isomer. 

Polymer nennt man diejenigen Substanzen, denen man 
Wi gleicher, empirischer Verhältnissformel, wegen einer 
Verschiedenen Dampfdichtigkeit, eine verschiedene 
rationelle Formel geben muas. Das beste Beispiel für solche 
Olli einander polyniere Verbindungen besitzen -wir am Chloreyan 
— Das gasförmige Chloreyan ßj N^, Cl Cl ist eine Verbindung 
'"in 2 Volumen Cyangas €3 Nj mit 2 Volumen Chlorgas Cl Cl; 
in Gasform nimmt sie 4 Volumen ein; es findet also keine 
''Ondensation statt, bei — 12 C. verwandelt sich das gasförmige 
(-■hloreyan in eine tarbhise Flflssigkeit und ki-j'stallisirt bei — 18» 
'S langen, durchsichtigen Prismen. 

Dag flüssige Chloreyan (^a Ns)a Cl^ Cl^ ist eine Verbindung 
IHK g:leicher procentischer Zusammensetzung, siedet erst 
[»H" 16" C. und kiystallisirt bei — 7*(J. Seine Dampfdich- 



tigkeit ist doppelt so gross, als die des gasförmigen ('Moi'cyaas. 
Endlich kennt man noch eine sUtn-e Modifiealinn des ChlorcyanB; 
sie krystallisirt in farblosen, glänzenden Prismen, sclimilzt erst bei 
140" C. und siedet bei 190" 0. Ibr Dampf ist dreimal so 
schwer gefunden worden, wie der des gasförmigen ChlürcyauB. 
Es kommt ihr also die Formel (Ca Naja ^h CI3 zu. Wenn wir 
den verschied eil eu Modificationen des Cblorcyans drei verschie- 
dene Formeln geben, uämlioh dem 

gasförmigen Chlorc.van, C^ Na, Ol Cl 
Hüsaigen Chlorcyan . . (-63 Na)ä Clj Cl, 
festen ChlorcyaA . . . (€a Na)^ CI3 Cl, 

so ist damit auch die Ursache ihrer Terschic<leuen Eigenschaften 
angegeben, — Wegen der veraehiedenen Dampfdichtigkeit dieser 
Verbindungen muss auch ihren Bestandtheilen eine verschiedene 
Dauer der Wärmevibrationen augesehrieben werden, — Verdop- 
pelt das gasförmige Chlorcyan seine ^'ibration^dauer, so geht 
es in seine flüssige Modification über; verdreifacht es sie, so 
verwandelt es sieh in starres Chlorcyan. — Durch die verschie- 
dene Dauer der Wärmevihrationen ist dann auch das verschie- 
dene qualitative Verhalten dieser Verbindungen in Bezug auf 
den Aggregatzustand, den Schmelz- und Siedepunkt bedingt 

In den Kohlenstoffwasserstoffeu, welche der allgemeinen 
Formel Ga Hjn entsprechen, haben wir ferner eine ganze Kelhe 
polyraerer Substanzen, deren Verschiedenheiten sich auf dieselbe 
Weise erklären. Wenn 



Methylen 
Aethylen 
Propyleu 
Butylen . 






sich von einander durch ihre Dampfdichtigkeit unterscheiden, 
und dennoch mit gleichen Quantitäten anderer Elemente analoge 
Verbindungen bilden, so liegt die Ursache davou in der ver- 
schiedenen Dauer ihrer Wärmevibrationeu. Das Aethylen unter- 
scheidet sich von dem Methylen dadurch, dass in ihm gleiche 
Bestandtheile mit einer doppelt so grossen Vibrationadauer ent- 
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lialten sind, im Propylen hat sieh die Dauer der WänncTibra- 
doneo verdreifacht, im Butylen vervierfacht u, s. w. — Die 
Polymeren Verbindungen sind solche, welche ihre Be- 
alandtheile bei gleicher procentischer Zuaammen- 
Izung mit einer verschiedenen Vibrationsdauer ent- 
halten, lind aus diesem Gmnde auch eine verschiedene Dampf- 
ilichtigkeit beBitzen. 

AU metamere Verbindungen werden dagegen solche 
bezeichnet, welche bei gleicher procentiseher Zusammen- 
setzung und gleicher Danipfdicbtigkeit dennoch ver- 
schiedene Eigenschaften besitzen. — Als Beispiele dafür 
wollen wir anführen: 



Aethylenoxyd . (Ca ni)^ 0O 



Aldehyd . 



C, 



HH 



ßereclinen wir aus diesen Formeln die Vibrationadauer der 
ßestandtheile in den Verbindungen, so werden wir uns sogleich 
Rechenschaft über deren Verschiedenheit geben können. 
Die Vibrationadauer ist im 



Äelhjicnosjd. 



Aldehfd. 



. e=,, — 80 

"Maus ersehen wir, dass diese Verbindungen, obgleich der 
Kohlenstoff mit gleicher Vibratiimsdauer in ihnen enthalten ist, 
Bieh dennoch durch die verschiedene Vibrationsdauer des Sauer- 
stoffs und des Wasaerstoffs von einander unterscheiden. Wir 
können also für die metameren Verbindungen ebenfalls eine 
Vollkommen bestimmte Definition geben. — Metamere Ver- 
bindungen sind solche, welche bei gleicher procen- 
tiseher Zusammensetzung einige Bestandtheile mit 
•iuer verschiedaeu Vibrationsdauer in sich enthalten, 
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in der Art» dass die Summe der raumerfüllenden Kräfte 
gleich ist, wodurch die gleiche Dampf dichtigkeit dieser Ver- 
bindungen begründet wird. 

Ein sehr lehrreiches Beispiel für den Uebergang polymerer 
Verbindungen in einander ist die Darstellung des Harnstoffs aus 
cyansaurem Ammoniak. Wir haben für den Harnstoff die Formel 



Harnstoff N.> N. 



(C 0)2 

H2 H2 
Hg H2 



und für das cyansaure Ammoniak 

NH3 NH3, Hs e H2 e + NH3 NH3 (€2 N2)2 00 

Wird das cyansaure Ammoniak erwärmt, so geht es in Harn- 
stoff über, es ist nämlich: 

f(oe)2 

NH3NH3, H2eH2e + NH3 NH3(e2N2)2 ee = 2N2 Na {Hj Hj 

IHa Ha 

Um uns Eechenschaft über die inneren Veränderungen zu geben, 
haben wir wiederum nur die Dauer der Wärmevibrationen aus 
den Formeln zu bestimmen; die Vibrationsdauer ist im 





Cyansanren Ammoniak. 


Harnstoff. 


von N 




14 


— 


n N, 






28 


» N4 




56 


— 


, «» 






(24X3) — 72 


w ^4 




48 


— 


n H2 




2 


(2X3)= 6 


^t H3 




3 




„ e 




16 


— 


n Ö2 






(32X3) — 96 



Man erkennt daraus leicht die Veränderungen, welche in dem 
eyansauren Ammoniak vor sich gehen, wenn dasselbe erwärmt 
wird. Der Stickstoff, welcher im eyansauren Ammoniak Eiit 
einer Vibrationsdauer gleich 14 und 56 enthalten war, kommt 



im Harnstoff nur nocli mit einer Vibrationsdauer gleich 28 vor. 
Die anderen Bestandtheile verändern ebenfalls die Dauer ihrer 
Ifärme Vibrationen, indem der Wasserstoff sie uochmals ver- 
doppelt und verdreifacht, der Sauerstoff von 16 auf 96, der 
Kohlenstoff von 48 auf 72 übergeht 

Die qualitativen Veränderungen der Körper beruhen also 
auf einer veränderten Dauer der Wärmevibrationen. Wir sehen 
daraus, dass es unserer meehanischeu Theorie möglich ist, die 
verschiedensten Erscheinungen zu erklären und dass die Er- 
Bch einungen, welche der atomiatischen Theorie die grössten 
Schwierigkeiten boten, gerade diejenigen sind, die in unserer 
Theorie am leichtesten ihre Erklärung finden. — 

§ 59. Speelflaohe Wärme der easanunengeBetzten KBrper. 
Es wäre hier am Orte, die Eigenschaften der zusammengesetzten 
Körper genau zu untersuchen, die Abhängigkeit ihres apecifi- 
Bchen Volumens im festen und fllissigeu Zustande, ihrer Krystall- 
fonnen, ihrer Siedepunkte u. s. w. von ihrer Zusammensetzung 
üud von der Dauer ihrer Wäi'mevibratiouen nachzuweisen. Einer 
solchen Untersuchung müsste jedoch die Feststellung der mecha- 
MBclien Constitutionsformeln nicht allein für die organischen, 
sondern auch für die unorganischen Verbindungen mit einer 
AiiafQhrliclikeit vorangehen, wie sie nur in einem allgemeinen 
^rbuche de'r Chemie möglich ist. Diese Arbeit behalten wir 

vor und bemerken nur noch, dass bei der empirisch nack- 
lenen Abhängigkeit der Eigenschaften organischer Körper 

ihrer Zusammensetzung, durch weiche auch die Dauer ihrer 
Wärmevibrationen bestimmt wird, der Beweis bereits geliefert 
ist, dass ihre qualitativen Verschiedenheiten, wie bei den ein- 
fsciien Körpern, auf der verschiedenen Dauer ihrer Wärme- 
ibrationen beruhen. 

Auf die Bestimmung der specifischen Wärme der zusammen- 
S^setzten Körper müssen wir jedoch genauer eingehen. In dem 
§ 36. haben wir für die in der Masse M eines zusammen- 
setzten Körpers enthaltene Wärme die Gleichung II. 

W- AM (-'-■;- + -^r-] 
Vn, T, n, T,7 



aufgestellt. Unter ri und r, verBteheii wir Jie mittlere oder 
resulfireiKle Vibrationsintensiiät, weli^he in einer binären Ver- 
bindung den einzelnen WellenRVSterapu zulcommt. Wird ein 
solcher Körper erwärnjt, d. Ii. die Intensität seiner Wärme- 
vibrationen von t, und r^ auf K| und Sa gesteigert, so haben 
wir fUr die Wärmemenge, welche in dem Körper bei einer 
höheren Temperatur enthalten ist, den Augdniok 

Durch Subtraction beider (Gleichungen von einander erhaltea 
wir die Wärmemenge, welche erforderlich ist, um einem »u- 
sammengesetzten Körper eine beBtinimte Temperaturerbühuiig 
zu ertheileu, 



. W, — W = A M I 



n, T, 



' .' - r»" 



Um das Gesetz zu erkennen, welches in dieser Gleichung ent- 
halten ist, uittaaen wir die Vihrationsintensitäten der Verbindung 
81, Ss, r, und r, dureb die entsprechenden Intensitäten der 
Beatandtbeile im freien Zustande ersetzen. Wir denken uns 
gleiclmani die Verbindung bei zwei verschiedenen Temperatureu 
entstanden, in der Art, dass die Vereinigung der beiden Körper 
zuerst bei einer niedrigeren Temperatur erfolgt, hei welcher die 
Intensität der Wfinnevibrationeii in der Verbindung gleich r| 
und rj ist, ferner dass eine Erwärmung der Bestandtheile im 
freien Zustande in dem Massse eintritt, dass bei der darauf 
folgenden Vereinigung die Intensitäten in den] zusiimmengesetzteir 
Körper gleich s, und Sg sind. — Der Zuwachs an Wärme im 
zusammengesetzten Körper — mag die Verbindung direet e^ 
wärmt werden oder diese Temperaturerhöhung zuerst in den 
Bestandth eilen des Zusammengesetz ton Körpers eintreten and 
die Verbindung später erfolgen — bleibt sich dubei gleich. 
Bezeichnen wir also die Intensität der Wärmevibrationen der 
beiden Bestandtheile im freien Zustande bei der niedrigeren 
Temperatur mit C| und Cg und diejenige bei der höheren Tem- 
peratur, welcher die Intensitäten S| und sj in der Verbindung 



291 — 



itsprecben, mit vj und Va, und zwar naeli Abzug der Wärme, 
welche bei der \'ereinig'ung beider Körper auBgestrahlt wird, ao 
tdiinen wir annehmen, dasa die innere lebendige Kraft oder 
der Vorratb an innerer Arbeit beider Körper ohne Verlust auf 
ihre Verbindung Übertragen wird. FUr den Vorrath an innerer 
Arbeit der beiden Körper haben wir aber, wenn wir ihre 
Hassen mit M, und Mg bezeichnen, nach § 13. bei der niedrigeren 
Temperatur die Ausdrücke 

Ml Ci'-' , M, Ca* 

TT"'* TT 

und för die höhere Temperatur 



■ und - 



T, 



Wird nun dieser Vorrath an innerer Arbeit auf die Masse 
ües aus der Vereinigung der beiden Körper hervorgehenden 
itUBammenge setzten Körpers, d. h. auf die Masse Mt -|- Mg, 
iihne Verlust übertragen, wobei die Vibrationaintensität Ci und 
h im freien Zustande in die Vibrationsiutensitäten der Ver- 
bindung Ti und rs und ebenao Vi und Vj in s, und a^ über- 
gehen, und berücksichtigen wir ausserdem die Veränderung der 
inneren Arbeit, welche bei der Verbindung durch eine ver- 
änderte Dauer der Wärmevibrationen hervorgebracht wird, so 
erhalten wir für die niedrigere Temperatur die Gleicliungeu 



Ml Ol' 



/Mi+Mgi 



i»d für die höhere Temperatur die Gleichungen 

M, V,» fMt + Ma\ , , Ms Vj» /M, + Ms\ , 

ans welchen Gleichungen wir sodann tHr die Intensität der 
Vinne Vibrationen in der Verbindung die Werthe 




M, 



-M, 



erhalten. Setzen wir diese Werthe ein, so erhalten i 



M 



■ M, - 



Mi V n, T, 



Cii 



n, M, fr,' - c») ) 
njT, /■ 

Es ist aber die Masse des zusammengesetzten Ki^rpers M 
gleich der Summe der Massen M, -|- M« seiner Bestandtheile, 
folglich 

M = M, + M,; 

wir erhalten demnach die Wärmemenge, welche zu einer be- 
stimmten Temperaturerhöhung eines zusammengesetzten Körpers 
erforderlich ist, 

= A f M. W-°.') , M. W-e.') \ 






M. (y," 



- Ca'} 



sind aber diejenigen Wärmemengeii, welche erforderlieli sind, 
um den BeBtandtheilen einer Verbindung im freien Zustande 
eine entsprechende Temperaturerhöhung zu ertheilen; die Glei- 
chung IV. spricht also das fiesetz aus: dass die Wärme- 
capaeitJlt eines zusammengesetzten Kilrpers gleich ist 
der Summe der Wärmeeapacitftten seiner Beetand- 
theile. Das ist aber das Oesetz von Neumaun, welches er 
den empirischen Beobachtungen entnommen und in der Sprache 
der modernen Chemie auf folgende Weise ausgedrückt hat: die 
Moleeularwärme einer Verbindung ist gleich der Sunioie 
der Atomwärmeu der fiestandtheile. — 



^^^^^m ^^B 


Die folgende TabeUe üeigt, wie nahe die aus der WSnne- ^^M 




er Verbindungen mit dem Producte aus dem Gewichte dieser ^^| 


erbindungen und ihren beobachteten specifischen Wärmen ^^| 


Dereinstimmt: ^^| 




G«incht 


Wäme- 


Berechnete 


SnMaiu. 


der Var- ^^' ^ " Produ«, 
Witnue. 


c:apacilSt ,1er 
BesUnd- 


eap»eilül 
der Ver- 




btaa..g. 


theUe. 


bindnng. 


Bi Zn 


32S , 0,0400 1.3,1 


2 X 6,4 


12,8 


Bi Sn, 1 446 | 0,045U | 20,1 


3 X 6,4 


19,2 


fb Sb ] 329 1 0,0388 12,8 


2 X 6,4 


12,8 


Pb Sn 


325 0,0407 13,2 


2 X 6,4 


12,8 


Pb Sn, 


443 i 0,0451 1 20,0 


3 X 6,4 


19,2 


• AgBr 


188 1 0,0739 1 13,9 


2 X 6,4 


12,8 


Es Br 


119,1 1 0,1132 1 13,5 


2 X 6,4 


12,8 


JbBr, 


367 0,0533 19,6 


3 X 6,4 


19,2 


AgJ 


235 0,0616 ' 14,5 


2 X 6,4 


12,8 


«n J 


190,4 1 0,0687 13,1 


2 X 6,4 


12,8 


K> J 


166,1 1 0,0819 13,6 


2 X 6,4 


12,8 


Na J 


150 0,0868 13,0 i 2 X 6,4 


12,8 


Pb J, 


461 0,0427 19,7 1 3 X 6,4 


19,2 


Das Gesetz von Neumanu macht es möglich, die Wärme- ^^| 


«paeität des Aequivalenlgewiehtcs eines Elementes aus der ^^M 


^hmeeapacität seiner Verbindungen zu berechnen. Es ist z. B. ^^M 




M es ergiebt sich daraus, dass das Aequivalentgewicbt des ^^| 


Chlor in seinen festen Verbindungen, gleich den anderen Ele- ^^| 


ienten, ebenfalls eine AVärmecapacität oder sogenannte Atom- ^^M 


rinne von ungefähr ß,4 besitzt, wie die Angaben der folgenden ^^| 


.Abelle es erkennen hissen. ^^| 



Submni. 


Gewicht 
der Ver- 
binänng. 


SpeoiHsche 
Wirnie. 


Frodnct. 


Wirme- 

cupRcitäC der 

BestaDd- 

theilc 


Bcreehnele 
Wännt- 
capaciläl 
der Ve,- 
bindang. 


Ag Cl 


143,5 


0,091 1 


13,1 


2 X 6,4 


12,8 


€u Cl 


98,9 


0,1383 


13,7 


2 X 6,4 


12,8 


K Cl 


74,6 


0,171 


12,8 


2 X 6,4 


12,S 


Na Cl 


58,5 


0,219 


12,8 


2 X 6,4 


12,8 


Rb Ol 


120,9 


0,112 


13,5 


2 X 6,4 


12,8 


Ba Cl, 


208 


0,0902 


18,8 


3 X 6,4 


19,2 


Ga eis 


111 


0,1642 


18,2 


3 X 6,4 


19,2 


Br eis 


158,6 


0,1199 


19,0 


3 X 6,4 


19,2 


8n Cl, 


189 


0,1016 


19,2 


3 X 6,4 


19,2 



Aehnliche BerechnUDfren der Wänne<'apacit3,t einiger Ele- 
mente ans ihren Verbindungen, des Sauerstoffs und Schwefele 
z, B., haben dagegen, bcBonders beim Stiekstoff, zu abweichender 
Zahlen geführt, wie es auch nicht anders sein kann, da diesp 
Zahlen nur durch Subtraction gefunden werden können. Die 
Salze der PhoBphor-, Chlor-, Ueberchlor- und einiger anderen 
Säuren geben für die Wärmeeapacitäten ihrer BeBtandtheilp 
ebenfalls Zahlen, welche gut mit einander tibereinsfimraen, aber 
durchachnittliefa etwas geringei' ausfallen, als es durch das von 
uns theoretisch begründete Neu m an n ' sehe Gesetz veriangl 
wird. Wenn es schon bei den Elementen bisher noch ungewiss 
ist, bei welchen Temperaturen die specifischen Wärmen mit 
einander verglichen werden können, so gilt dieses noch mehr 
von den zusammengesetzten Körpern, wodurch bei den tief- 
eingehenden Veränderungen, die mit den Körpern bei ihrer 
Verbindung vor sich gehen, das empirische Auffinden des lei- 
tenden Gesetzes leicht verhindert wird. — 

§ 6ü. WSrmeeracheinungen bei den chemißchen Pro* 
ceBBflQ. Zu den Ursachen, durch welche die Erfcenntniss der 
Abhängigkeit der specifischen Wärme einer Verbindung von der 
specifischen Wärme ihrer Bestandtheilc erschwert wird, ist auch 
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die Wärmeentwickelung zu reclmen, von der die meisten chemi- 
schen Procease begleitet werden. In Folge der Wärmeaus- 
strahlung ist die Wärmemenge in einer Verbindung geringer, 
als in ihren Bestandtheilen bei gleicher Temperatur; deshalb 
ist auch die Wirkung der Wärme bei der Temperaturerhöhung 
der einfachen und der au» ihnen zusammengegetzten Körper 
eine andere, und aus diesem Grunde sind auch die spe ei- 
nsehen Wäriueu diesei' Körper eigentlich nicht direct mit 
einander vergleichbar. Um uns jedoch von den Wärmeerschei- 
nungen selbst bei den ehemisehen Processen eine Vorstellung 
zu macheil, müsseu wir uns zuvor die Verwendung der Wärme 
bei der Temperaturerhöhung der Körper in ihren verschie- 
denen Aggregatzustäuden nochmals vergegenwärtigen. Bei der 
Betrachtung der festen und flüssigen Körper haben wir die 
dazu erforderlichen Thatsachen bereits erkannt. Wird ein 
fester Körper erwärmt, su wird dadurch nicht allein seine Tem- 
peratur erhöht, d. h. die Intensität seiner Wärmevibrationen ge- 
steigert, sondern er wird auch ausgedehnt, und es wird ausser- 
dem noch eine innere Disgregationsarbeit verrichtet, durch 
welche er dem flüssigen Zustande genähert wird, indem die 
harten und spröden Körper in den weichen und dehnbaren Zu- 
stand übergeführt werden. Beim Schmelzen der Körper wird 
die latente Wärme aufgenommen, die durch Vemelfältigung der 
Wäiroewellen ohne Steigerung der Temperatur im Inneren der 
Körper diejenigen Eigenschaften begründet, durch welche die 
flüssigen Körper sich von den festen unterscheiden. Bei der 
Erwärmung der Flttasigkeiteu ist die Aufgabe der Wärme 
wesentlich dieselbe, wie bei der Erwärmung der festen Körper; 
sie besteht in Temperaturerhöhung, Ausdehnung und Annäherung 
der Flüssigkeiten au den dampfförmigen Zuband, indem sie 
häufig aus einem dickflttsBigeQ in einen dünnflüssigen Zustand 
übergeführt werden. Bei der Verdampfung der Flüssigkeiten 
endlich findet die Wärme eine ^ erscbiedenartige Verwendung; 
ein Theil derselben wird als äussere latente Wärme dazu ver- 
braucht, um für den sich bildenden Dampf durch Zurückdrängen 
des äusseren Druckes den erforderlichen Raum zu schaffen ; ein 
anderer Theil der Wärme dient dazu, um die raumerfüllende 



Kraft dos Dampfes zn begranden, durfh welche er dem äusseren 
Drucke das Gleichgewicht hält; ein dritter l'heil der Wärme 
endlich hat die innere Disgregationsarbcit zu vemcbten und 
diejenigen Eigenschaften zu begründen, durch welche die Gase 
und Dämpfe sieh von den Flüssigkeiten unterscheiden. — Bei 
der Erwärmung der Gase und Dämpfe hat die Wärme endlich 
die äussere Arbeit zu verrichten, welche bei der Auedebnimg 
dieser Körper verbraucht wird, die Temperatur zu erhöhen und 
diejenige innere Arbeit zu leisten, durch welche die Dämpfe 
und Oase immer mehr und mehr dem vollkommenen Gag- 
zustande genähert werden. 

Um sich nun Rechenschaft über die Wänneerseheinungen 
bei den chemischen Processen zu geben, hat man unr die 
Eigenschaften einer Verbindung mit den Eigenschaften ihrer 
Bestandtheile zu vergleichen. — Findet man, dass einige Eigen- 
schaften zweier Körper in ihrer Verbindung fehlen, so deutet 
ein solcher Umstand darauf hin, dass die inneren Bewegungen, 
durch welche diese Eigenschaften begründet wurden, in der 
Verbindung nicht mehr enthalten sind ; sie sind als freie Wärme 
ansgeatrafalL Einige Beispiele werden dieses am besten klar 
machen. Verbindet sieh eine Gewichtseinheit Wasserstoff mit 
Chlor zu wasserfreiem Salzsäuregas, so worden 23783 W.-E. 
entwickelt. Die Verbindung nimmt denselben Kaum ein, wie 
vorher ihre Bestandtheile, sie besitzt also auch noch dieselbe 
raumerfüllende Kraft. Dagegen unterscheidet sich das Salz- 
s&nregas von seinen Bestandtheilcn durch seine übrigen Eigen- 
schaften. — Der Wasserstoff, der von allen Gasen am meisten 
die Eigenschaften eines permanenten Gases besitzt, ist in eine 
eoercible Verbindung tibergegangen; diejenige Wärme, welche 
in ihm den vollkommenen Gaszustand begründete, ist in dem 
chlorwasserstofTsauren Gase niclit mehr enthüben, sie ist aus- 
gestrahlt worden und hat die 2:!7S3 W.-K hergegeben, welche 
bei der Verbrennung des Wasserstoffgases im Chlorgase beob- 
achtet werden. Weil das salzsaure Gas expansibler ist, als 
das Chlor, so muss man die entwickelte Wärme ganz allein 
dem Wasserstoffgase zuschreiben; von dieser ist sogar ein 
Theil noch dazu verwendet worden , um dem neuen Gase 



einen vollkommeneren Gaszustand zu ertheilen, als das Chlor 

hatte, 

Wird Wasserstoff im Sauerstoff verbrannt, so weiden dabei 
34462 W.-E. entwickelt. Der entstehende Wasserdampf onn- 
densirt sieh zugleich zur Flüssigkeit. Es fehlt also im Produete 
der Verbindung diejenige Wärmemenge, durch welche der Gas- 
zustand des Wasserstoffs und Sauerstoffs begrtlndet wurde, 
femer die raumerfullende Kraft der beiden Gase; Gaszustand 
und raumerfnilende Kraft sind als Verbronnungswärme ausge- 
strahlt worden ; ausserdem kommt noch diejenige Wärme hinzu, 
welche als äussere latente Wärme bei der Vergasung des 
Wasserstoffs und Sauerstoffs, diese beiden vorher als fltlssig 
vorausgesetzt, verbraucht worden ist. 

Ein Gewiehtatheil Kohlenstoff eraeugt beim Verbrennen zu 
Kohlensäure 8080 W.-E., zu Kohlenoxydgas 2473 W.-E. Beim 
Verbrennen des Kohlenoxydgases zu Kohlensäure werden 5607 
W.-E. entwickelt. Der Verbrauch von Sauerstoffgas ist gleich 
gross beim Verbrennen der Kohle zu Kohlenoxyd und des 
Kohlenoxyds zu Kohlensäure; nun erzeugt aber der erste Fall 
2473, der zweite 5607 W.-E.; der nächste Grund dieses Unter- 
schiedes kann kein anderer sein, als dass beim Verbrennen 
der Kohle ein fester Körper in einen gasffinnigen verwandelt ■ 
wird, beim Verbrennen von Kohlenoxydgas /-u Kohlensäure 
schon zwei gasförmige KiSrper vorhanden sind. Das Kohlen- 
oxydgas ist bisher noch nicht comprimirt worden; aus der ent- 
wickelten Wärme kann man jedoch darauf schliessen, dass es 
leichter zusammengedrUekt werden könne als Sauerstoff, weil 
ohne diesen Umstand keine Wärme bei seiner Bildung hätte 
frei werden können. Die grössere Wänneentwickelung beim 
Uebergange des Kohlenoxyds in Kohlensäure, als bei der Ver- 
brennung der Kohle zu Kohlenoxyd erklärt sieh dadurch, dass 
im letzteren Falle ein Theil der Wanne dazu verwendet wird, 
um den Kohlenstoff in den Dampfzustand überzufuliren, während 
bei der Bildung der Kohlensäure 2 Volumen Kohleuosyd sich 
Biit einem Volumen Sauerstoff zu zwei Volumen Kohlensäure 
condensiren; es tritt also ein Verlust an Baum ein; 
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ist auch die Permanenz der Kohlensäure geringer als die des 
Kohlenoxyds. 

Geht ein flüssiger Körper bei seiner Verbindung mit einerv 
anderen Körper in den festen Zustand über, so wird dabei ebei 
falls Wärme entwickelt: es wird die latente Schmelzwärme aa: 
gestrahlt — Wasserleeres Aetzkali entwickelt mit Wasser eirp-* 
bedeutende Wärme. In Kalihydrat ist das Wasser fest, de»^^ 
es kann durch keine Wärme ausgetrieben werden; erst bei d0^' 
Eothglühhitze verflüchtigt sich das Kalihydrat zugleich mit de«:^*^ 
in ihm enthaltenen Wasser. 

Im Gegensatze zu den Verbrennungen, wobei Wärme fr^^^ 
wird, giebt es auch Verbindungen, in denen noch Wärme vo"* 
aussen aufgenommen wird. Kohlenstofl^ vereinigt sich m"^^ 
Schwefel nur in einer lebhaften Kirschrothglühhitze; sobal 
jedoch die Temperatur etwas sinkt, hört die Vereinigung a 
Nun ist aber das Product der Verbindung, der Schwefelkohlen»-' 
Stoff, flüchtiger als seine beiden Bestandtheile, es siedet b^i 
+ 48^; wir müssen deshalb annehmen, dass bei der Verbiin».- 
dung Wärme aufgenommen wird, welche diese Eigenschaft de5T 
leichten Verdampfung begründet. In der That ist die Meng*^ 
Wärme, welche bei der Bereitung des Schwefelkohlenstoffs v^'r- 
braucht wird, ausserordentlich gross; sie müsste die Retorton 
zum Schmelzen bringen, wenn sie nicht in den sich neubild^xi- 
den Körper überginge. — 

Man war früher der Ansicht, dass bei der Verbindung eiacr 
gleichen Menge Sauerstoff mit den Elementen die entwickelte 
Wärme in allen Fällen gleich sei. Dieses hat sich für Sauer- 
stoff eben so wenig wie für Chlor bestätigt. — Aus den obigen 
Beispielen ersieht man den Grund, weshalb die Aufstellimg' 
eines allgemeinen empirischen Gesetzes über die Verbindung»- 
wärme bisher unmöglich ist Man müsste vor Allem die beob- 
achteten Wärmemengen, je nach der Quelle, aus welcher sie 
stammen, von einander scheiden; man müsste angeben, welcher 
Antheil der Wärme aus dem Verlust des permanenten Gas- 
zustandes herrührt, welcher als wiedererstattete, äussere latente 
Wärme zu betrachten ist, welcher von der verschwundenen, 




raumerfnilenden Kraft hervorgebracht wird, wRlchc.r als frei- 
werdende, latente Schmelzwärme auftritt u. s. w.; erst dann 
würden die zuaaramcn wirkenden Erscheinungen hinreichend 
iBolirt sein, um das Erkennen der Gegetzinässigkeit ku er- 
möglichen. 

Die umgekehrten Erscheinungen der chemischen Verhin- 
dimgen sind die Zersetzungen. Sie werden durch die Affi- 
nität der Körper zu einander, durch Wanne und durch Elektri- 
eitfit hervorgebracht. Die Einwirkung der letzteren werden wir 
erst im nächsten Abschnitte behandeln können. Die Zersetzungen, 
welche durch die llherwiegenrie Affinität eines Körpers zu dem 
einen Bestandtheile einer Verbindung hervorgebracht werden, 
beruhen einfach auf dem Umstände, dass hei dem Zusammen- 
treffen mehrerer Körper sich immer diejenigen mit einander 
"ereinigen, bei welchen das Verhältnis^ der Dauer der Wärme- 
vibrationen ein harmonischeres ist und bei welchen die zum 
Zustandekommen einer ohemischen Verbindung erforderlichen 
Bedingungen am leichtesten und vollständigsten erfüllt sind. 
Wenn also das Kalium den Wasserstoff aus dem Wasser de- 
placirt und sich mit dem Sauerstoff verbindet, so liegt die Ur- 
sacbe davon zum Theile in der grösseren Harmonie, welche 
iwiachen den Wännevihrationen im Kali als im Wasser herrscht. 
Die Dauer der Wärmevibrafionen im Wasser Ha verhält sich 
«ie 2 : 16 oder wie l : S, im Kali Ka, O aber wie 16 : 80 oder 
I : 5; das letztere A'erbältniss ist einfacher und folglich auch 
harmonischer als das erstere; deshalb wird das Wasser durch 
KaHam zersetzt. Treffen Natron Na^ und Salzsäure 2 H Cl 
JBBsmmen, so entstehen Chlomatrium 2 Na Cl und Wasser E^Q. 
Vor der Zersetzung verhält sich die Dauer der Wärmen ibrationcn 
im Natron wie I ; 1^ und in der Salzsäure wie 1 : 36, nach der 
Zersetzung im Chlnmatrium wie 2:3, im Wasser wie 1 : 8. 
Aach hier ist das Verhältniss der Wärme vi bratiimen ein har- 
monischeres nach der Zersetzung als vorher. Allerdings läset 
»ich diese Anschauungsweise nicht allgemein conaequent dureh- 
fflliren, weil bei den vielen mitwirkenden Nebcnum ständen, z. B. 
die verachiedciii.-n Aggregatzustände, die verschiedene Löslieh- 
ktit der entstehenden Producte u. s, w., das Erkennen des lei- 
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tenden Gesetzes, wie bei den (■bemisclien Wärmeerscheinungen, 
erschwert, wenn nicht unmöglich gemacLt wird. — 

Die Zersetzungen, welche durch die Wärme hervorgebracht 
werden, beruhen einfach auf dem Umstände, dasB den »ich 
trennenden Bestandtheilen diejenige Wärme wiederersetzt wird, 
welche sie bei ihrer Verbindung eingebüsst haben. — Wenn 
eich zwei Körper, welche sich unter Wärmeentwickelung ver- 
bunden haben, ebemiseh von einander ti'ennen, so muBS eben 
80 viel W^ärme wieder gebunden werden, als sieb vorher bei 
ihrer Vereinigung Wäi-me entbunden hatte, damit der frei ge- 
wordene Körper bei einer neuen Verbindung wieder eben so 
viel Wärme frei machen könnte, wie das erste Mal. Die bei 
der chemischen Verbindung frei gewordene Wärme ist eine 
innere Arbeit, welche in den Körpern enthalten ist und Sieb 
von ihnen bei dem Act der chemischen Verbindung trennt Um 
diese Erscheinung ku wiederholen, mnss derselbe VorraUi an 
innerer Bewegung wieder von aussen aufgenommen werden. — 
Der Satz, daes bei der Zerlegung einer Verbindung eben ao 
viel Wärme gebunden werden muss, als bei der Bildung der- 
selben entwickelt wurde, bedarf eigentlich keines Beweises, weil 
es der Satz von Ursache und Wirkung ist Wenn der aus 
Wasser frei werdende Wasserstoff nicht eben so viel Wärme 
aufiiefamen würde, als wie er bei der Verbindung mit dem 
Sauerstoff abgegeben bat, so wäre die bei einer zweiten Ver- 
brennung desselben Wasserstoffs frei werdende Wärme nicht 
erklärt und ein Verstoss gegen das Gesetz, der Erhaltung der 
lebendigen Kraft — Diese Warme wäre dann aus Nichts ent- 
standen, was unmöglich ist. 

Wenn Wasserdampf durch eine weissglühende Porcellan- 
röhre geleitet wird, so wird er in Wasserstoff und Sauerstofl 
zerlegt, und wenn diese durch eine rechtzeitige Abkühlung 
daran verhindert werden, sich wieder zu verbinden, so entsteht 
das Knallgas, ein Gemisch von /.wei Volumen Wasserstoff und 
einem Volum Saueretoif. Durch die Wärme werden diesen bei- 
den Gasen dieselben Eigenschaften erthcilt, welche sie vor ihrer 
Verbindung im freien Zustande besasseu; der Wasserstoff setzt, 
bei dem Ausscheiden aus der Verbindung, die Dauer seiner 
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Wärmevibrationen auf die HälftP iierunter und nimnit wieder 1 
ein doppelt so grosses Volum als der Sauerstoff ein; die 
beiden Gase erlialteu also ihre frühere raumerfllllende Kraft 
und ihren permanenten «TasxuHtand zurttek, sowie die Wärme 
dabei auch diejenige äussere Arbeit leistet, welche hei der Aus- 
breitung von 2 Volumen Wasaerdanipf auf 3 Vplumen Knallgas 
yerbraueht wird. Iläufi}^ wird die Zersetzung dureli die Wärme 
dadorch heiTOrge bracht, dass der eine der beiden Bestandtheile 
in einen anderen Aggregatzuatand Übergeftthrt wird. — Eine 
grosse Anzahl von Salzen /.. B. wird auf diese Weise durch 
Hitze zersetzt und dabei wird immer die Säure ausgetrieben 
oder zerstört, da alle Basen, bis auf Ammoniak, feuerbeständig 
sind. — Ebenso erleiden alle organischen Körper eine Zersetzung 
durch die Wärme. — Die Wirkung der Wärme bleibt aber iu 
allen Fällen immer dieselbe, indem sie den aus den Verbin* 
düngen ausscheidenden Bestandtheilen diejenigen Eigenschaften 
wiederertheilt und in ihnen diejenigen inneren Bewegungen be- 
gründet, welche sie hei ihrer vorangehenden Verbindung als 
Wärme ausgestrahlt haben. 

Wir sehen daraus, wie der Hauptgrund satz der meeba- 
nisehen Wärmetheorie: die Wärme sei eine innere Bewegung 
der Körper, aueh auf die chemischen Erscheinungen seine An- 
wendung ündet. Umgekehrt lässt sicli erwarten, dass die 
ehemisehen Erscheinungen — sobald die Wissenscbait sich von 
den Irrthümem der atomistisehen Theorie befreit haben wird — 
auch ihrerseits mächtig daau beitragen werden, die Entwickelung 
der mechanischen Wärmetheorie und mit ihr der gesam inten 
Naturerkenntniss zu befördern. — 



Elektricltät und MagnetiNmiis. 



§ (i\. Wesen der Elektricität. In den LehrbilcUeni der 
Physik wird uoch immer die Hypothese von xwei impnudera- 
\ belen elektrischen Flüssigkeiten vorgetiageu. Nach dieser An- 
sicht beruht der gewöhnliche Zustand der Körper darauf, dass 



die beiden elektaiselien Fiüasigkeiten in denaelben mit einander 
verbunden sind und dasa sie sieh gegenseitig neutralisiren. 
Wenn in einem Köi-per dagegen die beiden elektrischen Flüssig- 
keiten von einander getrennt werden, so wird er elektrisch und 
zwar positiv, wenn die eine, negativ, wenn die andere vor- 
herrscht. An diese Lehre glaubt jedoch Niemand mehr und es 
mag desfatdb ihre Mittheilung hier als eine geschichtliche Notiz 
betrachtet werden. 

Howohl die Entstehungsarten als die Wirkungen der Elek- 
trieität deuten auf Bewegung hin. Die Elektricität wird durch 
Reibung, Druck und Wärme hervorgebracht; ein Drath, welcher 
von der Elektricität durchströmt wird, erhitzt sich, wird glühend, 
schmilzt; an den Palen einer galvanischen Kette beobachtet 
man lebhafte Lichterscheinungen. Licht und Wärme sind also 
Wirkungen der Elektricität Reibung, Licht und Wärme sind 
aber Bewegungen. Da eine Bewegung nur durcli eine andere 
Bewegung hervorgebracht werden kann, ebenso wie sie auch 
nur Bewegung hervorzubnngen vermag, so fulgt daraus, daag 
die Elektricität, da sie die Wirkung und die Ursache von Be- 
wegungen ist, auch nur eine Bewegung sein kann. Diese An- 
sieht wird von vielen angesehenen Physikern und Mathcmaükem 
getheUt und findet sich bereits häufig in den Schriften von 
Clauaius, Fr. Mohr, Tyudall u. A. ausgesprochen. 

So lange mau an der Hypothese zweier imponderabelen 
Fltlssigkeiten festhielt, konnte ein Zweifel Über den Sitz der 
elektromotorischen Kraft bestehen und war der Streit zwischen 
der Contacttheorie und der chemischen Theorie des Gal- 
vanismuB möglich. Für uns stellt sich die Frage so: wo kommt 
die Bewegung her, durch welche die Elektiicität hervorgebracht 
wird? Nach Volta war die Ursache der Elektricität der Cou- 
tact zweier Metalle. Gegen diese Ansieht ist der Einwand er- 
hoben worden, dass eine solche Elektricitätsentwickelung, ohne 
dass an der Berülirungsstelle der beiden Metalle irgend ein 
äquivalenter Ersatz eintrete, unmöglich sei, dass die Elektricität 
dabei aus Nichts erzeugt werden müsste. Aus diesem Grunde 
wb-d von vielen Physikern angenommen, dass die ElektriciUta- 
eutwickelung in einer galvanischen Kette erst die Folge einer 
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TOrangeheniien (iheniiBclieii Wirkung sei. Die^e ÄiiBicht wird 
Ton de la Riyc, Becquerel, Faraday und von den meisten 
englischen Physikeni vertreten, Schönbein's Theorie der 
Elektrieität nimmt dagegen eine Mittelstellung zwischen der 
, Contaettbeorie und der chemischen Theorie ein. Er ist, wie 
', auch die Contaettbeorie lehrt, der Ansiclit, dasa ein elektrischer 
[ äpannungazustand den (chemischen Processen in der galvanischeu 
I Säiile vorhergehe, aber als Sitz der elektromotonachen Kraft 
I' läBBi er niebt die Eerührungsstelle der beiden Metalle, Bondem 
I liie BerührungBstellen der beiden Metallfläcben mit der Flttsaig- 
■ keit gelten. Nach ihm geht die elektrische Spannung der 
tbemiacben Wirkung voraus; wird aber den Polen eines gal- 
vanischen Elementes freie Elektrieität entzogen, so kann eine 
I Wiederherstellung der Ladung nur durch eine entsprechende 
r ehemisehe Thätigkeit bewirkt werden. Befragt man dagegen 
die Erscheinungen selbst, so findet man, dass hei der Ent- 
wiekelung der Contaetelektricitat zwei Bedingungen erfüllt sein 
' mflgsen: die Berßhriing zweier verschiedener, leitender 
\ Körper und die Gegenwart freier Wärme. Dieses haben 
wir zunächst theoretisch und empirisch zu beweisen. 

Im Innern der homogenen Körper sind alle Bedingungen 
Mr Aufrechterhaltung ihrei- inneren Bewegungen erfüllt; es 
treffen nur Wärmewelleu mit Vibrationen von gleicbei' Dauer 
und gleicher Intensität auf einander und begründen durch ihre 
Verwandlung in stehende Wa.rmewellen die Beständigkeit der 
Inneren Bewegungen und das Fortbestehen der Körper in ihrer 
%eathUmlichkeiL Nicht so an der Berührungsfläche zweier 
veiachiedenartiger Köi-per; hier stossen Wäruiowellen mit einer 
TetBchiedenen Vibrationsdauer auf einander und können sich 
%Uch nicht in stehende Wärmewellen verwandeln. Findet ein 
Üriwrgang der Wärmewellen aus dem einen in den anderen 
KSrper statt, so ist die Folge davon, wie wir wissen, die 
! obetniscbe Verbindung der beiden sich berührenden Kiirper; es 
! tritt eine gegenseitige Mittheilung der stehenden Wärmevvelleu 
'«rischen den Körpern ein; die inneren Bewegungen gleichen 
^licli aus, so dass die Materie in einem zusammengesetzten 
;J£örper gleichzeitig an den Vibi-atiouabewegungen seiner beiden 
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Bestandtheile theiluimitit. Sind clageg;eii die zum Zustande- 
kommen einer elieniisclien Verbindung erforderlichen Bediiig:ungeti 
nicht erfüllt, so müssen wir annehmen, dass die Intensität der 
WärmeTibrationen, entweder durch eine totale Reflexion an der 
BerUhrungBfläGhe der beiden Körper oder durch eine gleiche 
Ein- und Ausstrahlung von Wärme, jedoch ohne Mittheilung 
von Vibrationen fremdartiger Dauer, aufrecht erhalten >vird. In 
beiden Fällen, sowohl bei dem unveränderlichen Fortbestehen 
der Körper neben einander, wenn die Bedingungen einer che- 
mischen Verbindung nicht erniiU sind, als auch im Momente 
der chemischen Vereinigung, wenn die Körper in Berahrung 
mit einander gerathen, tritt an ihrer Berührungsfläche eine Aus- 
gleichung der inneren Bewegungen beider Körper ein, da die 
Berührungsfläche sowohl dem einen, wie dem anderen Kßrper 
angehört und somit auch an den inneren Bewegungen beider 
Körper theilnehmen muss. Diese zusammengesetzten Vibrationen, 
welche an der Berührungsfläche zweier Körper vor sich gehea 
oder entstehen, sind es, durch welche die Erscheinungen der 
Elektiieität hervorgebracht werden. 

Für den Augenblick ist es noch nicht möglich, eich eine 
bestimmte Vorstellung über die Art dieser Bewegungen tu 
bilden; nur mit Hülfe der Mathematik wird man dazu gelangen. 
Den zu befolgenden Weg denken wir uns etwa auf folgende 
Weise: Zunächst wäre ein mathematischer Ausdruck für die 
innere Bewegung der einzelnen Köi-per aufzustellen, eine Glei- 
chung für die Cune, welche jeder Punkt innerhalb eines Vi- 
brationsatomB bei seinen Schwingungen beschreibt. Aus der 
Verbindung solcher für zwei verschiedene Körper geltendeo 
Crleichungen müsste sodann die Gleichung für die zusammen- 
gesetzten Bewegungen an der Berührungsfläche dieser Körper 
her\'orgehen. Diese Gleichung würde das Gesetz der Elektricitäta- 
Vibrationen in sieh enthalten. Wir sind zwar noeh sehr weit 
von diesem Ziele entfernt, zweifeln jedoch nicht daran, dass 
man bei den grossartigen Erfolgen der Mathematik anch bis 
dahin gelangen wird. 

FUr den Augenblick müssen wir uns noeh mit dem ein- 
fachen Worte begnügen und deshalb unter den uns bekannten 
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Vibrationsbewegungen naeb Analogien für die Elektridtäta- 
vibrationen aucben. An der Oberfläche eines Körpers kommen 
nur halbe Vibrationsatome vor; die Berührungsfläche zweier 
Körper geht also durch die Mitte der Vibrationsatome hindurch ; 
liier erreichen die stehenden Wärraevibriitionen ihre grösste In- 
tensität und die schwingenden Theile die gröaste Ausweichung 
Ton. ihrer Gleichgewiehtalage ; ausserdem sind die nebenein- 
anderliegenden Vibrationsatoine steta in einem entgegengesetzten 
Schwingungszustande begriffen. Wenn die Bewegung in einem 
Vibrationsatom nach aussen gerichtet ist, so ist sie in dem da- 
neben liegenden Vibrationsatom nach innen gerichtet; wenn die 
Theile an der Oberfläche eines Körpers innerhalb eines Vibra- 
tionsatoms ihre grösste Verschiebung nach aussen, d. h, in den 
anderen Köiiier hinein erreicht haben, so sind sie in dem be- 
nachbarten Vibrationsatom am meisten in den eigenen Körper 
hineingedrückt. Die Oberfläche eines Körpers hat demnach in 
jedem Augenblicke das Ansehen einer in einer stehenden 
Schwingung begiiffenen Wasserfläche; einige Theile sind über 
das Niveau der Oberfläche erhöht, andere vertieft, jene ent- 
sprechen den kegelförmigen Wellenbergen, diese den trichter- 
förmigen Wellenthälern ; dabei ist die Oberfläche der Körper 
ebeofallB in einer beständigen auf- und niedergehenden Be- 
wegung begrifl'en, die Wellenberge verwandeln sich in Wellen- 
thäler, die Wellenthäler in Wellenberge; dazwischen wird die 
Oberfläche glatt wie eine Ebene, wobei jedoch die Bewegungen 
in den benachbarten Vibrationsatomen nach entgegengesetzten 
Seiten gerichtet sind uud augleieh ihr Maximum an Geschwindig- 
keit und Intensität erreicht haben. 

Da diese Darstellung von der Oberfläche der Körper für 
beide Körper gültig ist, welche mit einander in Berührung sind, 
'ihre Berührungsfläche aber an den inneren Bewegunj^en beider 
Körper theilnimmt, so folgt daraus, da die Wärmeribrationen 
in verschiedeneu Körpern von verschiedener Dauer sind, das» 
an dieser Stelle nur zusammengesetzte Vibrationen vorkommen 
können. Es tritt hier, schon vor der Verbindung der beiden 
Körper und auch ohne dass eine solche erfolge, diejenige Aus- 
g'leiebung der inneren Bewegungi;n beider Körper ein, welche 




sonst nur durcli den eheniischen ProreMs BiTticbt wird. Diiese 
gegenaeitige Einwirkung zweier Körpor beschränkt sicli jedoch 
nicht allein auf ihre BerUliiungsfläclie, soudcrn r^benao wie die 
Bewegung der Wasaerwelleü Ins au einer Tiefe hinabreicht, die 
gleich ihrer 350faehen Hübe ist, so nehmen auch die Theile 
der Körper, welche ihrer BerUhruugsfläcbe am näcbBten liegen, 
an den Bewegungen derselben Tbeil. Die inneren Bewegungen 
eines Körpers werden also von seiner Berührungsfläche aus mit 
einem anderen Körper modificirt; diesen modificirten Wärme- 
vibrationen schreiben wir die Erselieinungen der Elektricität zu, 
in ihnen haben wir also auch die Erklärung der beobachteten 
Elektricitätserscheinungen zu suchen. 

Diese fiemdartigen Bewegungen, welche die Theile eines 
Körpers an seiner Oberfläche unter dem Einflüsse eines anderen 
Körpers auszufllhren haben, bleiben jedoch nicht an der Be- 
rühningsfläche heider Körper gebunden, sondern sie werden 
auch den anderen Thcilen seiner Oberfläche mitgetheilt. Da- 
durch unterscheiden sich die Leiter und die Nichtleiter der 
Elektncität von einander. Wie die Wellen sich auf einer Wasser- 
fläche verbreiten, so werden auch die Elektrieitätsvibrationeu, 
von der Berührungsfläche zweier Körper aus, durch die Leiter 
der Elektricität weitei' fortgepflanzt. Die Leiter sind in Bezug 
auf die Elektricitätsvibrationen gleichsam flüssige Körper, die 
Nichtleiter dagegen die festen Ufer, von denen die Elektricitäts- 
wellen Kurlickgeworfen werden. 

Sind zwei Leiter mit einander in Berührung, so werden sie 
in einen entgegengesetzt elektrischen Zustand versetzt. Worauf 
beruht nnn die Verschiedenheit der beiden Elektrieitäten? An 
der Berühpungsflächo zweier Körper haben sich die inneren Be- 
wegungen beider Köi'per vereinigt; die Wellenberge und Wellen- 
thäler, welche an der Oberfläche des einen Körpers stattfinden, 
prägen sich als Vertiefungen und Erhöbungen, gleichsam als 
umgekehrte Wellenberge und Wellenthäler, auf den Wellen des 
anderen Körpers aus. Je nachdem von welchem Körper aus 
mau diese Bewegungen der Berührungsfläche betrachtet, er- 
scheinen sie als in entgegengesetztem Schwingungszustande be- 
griSen; was in Bezug auf den einen Körper ein Wellenberg ist, 
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ist in Bezug auf den andereD ein Wellenthnl und umgekehrt. 
Verbreiten sieh nun diese Bewegungen über die sich in Berüh- 
rung mit einander befindlichen Körper, so sieht man leiclit ein, 
dasB ihre Oberfläche in gleicher Entfernung von dem Erregungs- 
punkte der Elektricität, stets in einem entgegengesetzten Schwin- 
gungBZustande begriffen sein muss. Diejenige Bewegung, 
welche die Berührungsfläche verläaat und sich auf der Ober- 
fläche beider KöiTier ausbreitet, wird von dem einen Köi-per als 
Wellenberg, von dem anderen als Wellenthal fortgepflanzt. — - 
Wir definiren deshalb die Verschiedenheit der beiden 
Elektrieitäten dahin, dass diese durch Vibrationen her- 
vorgebracht werden, welche in gleicher Entfernung 
von ihrem Erregungspunkte sieh stets in entgegen- 
gesetzten Schwingungszuständen befinden. 

Wird ein elektrischer Körper in Verbindung mit einem 
leitenden Körper gebracht, so verbreiten sieh die Elektricitäts- 
wellen auf demselben, wie die Wasaerwellen auf der Oberfläche 
des Wassers; sie pflanzen sich so lange fort, bis sie an das 
Ende des Körpers gelangen oder auf niclitleitende Substanzen 
treffen; hier werden sie zurückgeworfen, verwandeln sieh durch 
Interferenz mit den nachfolgenden in stehende Elektrieitätswellen 
und begründen dadurch den statischen Zustand der Elektricität 
Werden dagegen die beiden Pole einer galvanischen Batterie in 
eine leitende Verbindung mit einander gebracht, so treffen die 
entgegengesetzten Elektrieitätswellen auf einander. Bei der 
einen Elektiicität geht der Wellenberg, bei der anderen das 
Wellenthal voran, beim Zusammentreffen vernichten sich diese 
durch Interferenz, die Elektrieitäten verschwinden und an ihrer 
Stelle treten Lieht- und Wärmeerseh einungen hervor. Es findet 
hier der entgegengesetzte Proeess von dem statt, welcher an der 
Erregungsstelle der Elektricität vor sieh geht. Dort werden die 
Wärmevibrationen der beiden Körper an ihrer Berührungsfläche 
in zwei verschiedenartige Vibrationen zerlegt, welche als positive 
und negative Elektricität von den Körpern weiter geleitet wer- 
den, hier treffen die beiden Elektrieitäten wieder zusammen und 
verwandeln sieh in Wärme. Die Elektricitätsvibratiouen sind 
gleichsam entzweite Wärmevibrationen, die ebenso, wie aus der 
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Vereinigung der YerscLiedenen Farben das weisse Liebt h€*VB^ 
geht, sich aueh wieder zu Wärmevihrationen vereinigen. 

Die Elektrieität entsteht nur an der Berlliirungsstelle zweier 
verschiedener Körper, Der C'ontaet ist Jedoch nur die Bedingung, 
nicht aber die Ursache der Elektrieität; als eine Bewegung kann 
sie auch nur durch andere Bewegungen her\orgebrächt werden. 
Solche Bewegungen sind aber durch die Warme in jedem Körper 
enthalten und diese erscheint hinreiehend, um einen anfänglichen 
elektrischen Zustand der Körper zu erklären. Wird aber die 
Elektrieität abgeleitet, so müssten die Körper bei einer weiteren 
Elektricitätsentwickelung immer wieder von Neuem von ihrem 
innem Vorrath an Wärme schöpfen; in Folge dessen mttssteu sie 
sieh abkühlen. Es !äs8t sich zwar denken, dass (iieser Verlust 
an inneter Bewegung durch eine gleiche Einstrahlung von aus- 
sen wiederersetzt werden kann, und in diesem Sinne steht einer 
reinen Contacttheorie vom theoretischen Standpunkte aus nichts 
im Wege; es ist jedoch wahrscheintieh, dass die Elektricitfits- 
erregungen, welche auf diese Weise erfolgen, so uubedeuteud 
sind, dass sie sich jeder Beobachtung entziehen. Um kräftigere 
Elektricitfltswirkungen zu erlangen, müssen mechanische Mittel 
angewendet werden; die dabei erforderliche Arbeit wird durch 
Reibung, durch Wärme und durch den chemischen Prooeas 
geleistet. — 

IHe Reibung wirkt bei der Ent\vickelung der Elektrieität 
theils mechamsch, theils durch die Wärme, welche die Folge 
einer jeden Reibung ist; sie dient gleichzeitig dazu, um die 
Elektrieität auf der Oberfläche der nichtleitenden Substanzen, 
wie Glas und Harz, auszubreiten. — Durch die Reibung wird 
die Berlihrung der beiden Köqjer eine innigere, ihre Berflhrungs- 
punkte werden lebhaft erregt und in den SchwingungszustJtnd 
versetzt, den wir als den elektrischen bezeichnen. 

We einfachste Art der Elektrieitätserregung ist diejenige, 
welche bei den tbermoelektriscben Strömen befolgt wird, sie 
entspricht deshalb auch deutlich den theoretischen Fordeningen. 
An der Löthstelle der beiden Metalle haben wir die Berlihrang 
verschiedenartiger Körper, die zui- Ent\vickehing der Elektrici- 
täten erfiu-d erliehe Wärme wird von au^nsen zugeftlhrt. An der 



erwärmten Löthstelle werden die Wärrngvibrationeii, 
obigen DarHtellimg gemäBS, zerlegt und als posiÜTe Elektricität 
von dem einen, als negative Elektricität von dem anderen Metall 
weiter geleitet. — An der anderen Löthstelle vereinigen sieh die 
beiden Elektricitäten wieder zu Wärme, und dieser Vorgang 
dauert so lange, bis die Temperatur der beiden Metalle wieder 
vollkommen gleichmäasig geworden igt. 

Die reichste Quelle der Elektricitätaentwickelung besitaeu ' 
wir aber in den cbeniiechen Processen, welche in den hydro- 
plektrischen Ketten vor aicb gehe»; es ist jedoch nicht der 
chemische Process selbst die Ursache der Elektricitätaentwicke- 
lung, da derselbe als eine blosse Vereinigung oder Trennung 
zweier Körper keine Arbeit zu verrichten vermag, sondern die 
Wärme, welche dabei frei wird. Bei der chemischen Verbindung 
zweier Körper sind diejenigen Bedingungen erfüllt, welche zur 
Entwickelung der Elektricität erforderlich sind; die Berlihrung 
verschiedenartiger Körper im Moment ihrer Vereinigung und das 
Auftreten von Wärme. Sorgt man ftlr eine leitende Verbindung 
zwischen den beiden Körpern, so kann bei jeder chemischen 
Vereinigung, bei welcher Wärme frei wird, ein galvanischer 
Strom entstehen. 

Die Elektricitätaentwickelung in einer Wollastnn'schen 
Säule erklärt sich demnach auf folgende Weise. Wird Zink in 
verdünnte Schwefelsäure eingetauclit, so nimmt das Zink eine 
negative, die Flüssigkeit aber eine positive elektrische Ladung 
an. Das Zink wird zugleich auf Kosten des Wassers oxydirt, 
wobei der Wasserstoff frei wird; die bei der Verbindung des 
Zinks mit dem Sauerstoff auftretende Wärme wird dazu ver- 
braucht, tlieils um dem freiwerdenden Wasserstoff seine frühere 
Glafiforin zu ertheilen, theile uuj die Fliissigkeit zu erwärmen. 
Wird nun in die Flüssigkeit eine Kupferplatte getaucht und 
diese in eine leitende A'erbindung mit dem Zink gebracht, so 
hört die Entwickelung des Wasserstoffs an dem Zink auf; die 
Wärme, welche bis dahin verwendet wurde, dem Wasserstoff 
seine frühere Gasform wiederzugeben, wird jetzt zertheilt: ala 
negative Elektricität wird sie durch den Zink und den leitenden 
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Drath auf die Knpferplatte übergeföhrt; als positive Elektrirätat 
gebt sie durcb chemische Zersetzung des Wassern, und durch 
aufeinanderfolgende Verbindungen und Trennungen des Wasser- 
etoffs und des Sauerstoffs vermittelt, durch die Flüssigkeit hin- 
durch ; dort, wo die beiden Elekfricitäten wieder zusammenlreffen, 
also an der Berührungssteile des Kupfers mit der Flüssigkeit, 
verbinden sich die heiden Elektricitäten wieder zu Wärme ond 
setzen scliliesslich den WasserstofT in Freiheit, der sich nunmehr 
an der Kupferplatte entwickelt Die Elektricität hat dabei die 
Arheit zu verrichten, welche erforderlich ist, um dem Wasser- 
BtofT seinen Gaszustand und seine ranmerflillonde Kraft wieder 
zugeben. Der Theil des Stiomes, welcher zu dieser Arbeit 
■verwendet wird, fehlt nun in dem Leitungsdrath, wie man dies 
an dem Schwäch er werden des Stromes erkennt Man hat diese 
Abnahme des Stromes als galvanische Polarisation bezeichnet 
und sie durch eine Ablagerung einer dünnen Schicht Wasser- 
stoffgas und durch die Entstehung eines entgegengesetzten 
Stromes erklären wollen. Beides ist jedoch falsch, da die Ab- 
lagerung der Gasschicht höchstens nur ein Leitungswiderstand 
sein kann, der Gegenstrom aber nur dann zu Stande kommt, 
wenn der Wasserstoff sich wieder zu Wasser verbindet und 
dabei seinen Gaszustand und seine raumerfüllende Kraft wieder 
als Wärme und als Elektricität ausstrahlt. Die galvanische 
Polarisation ist nichts Anderes, als eine wirklich geleistete Ar 
heit, auf welche ein Theil des Stromes verwendet wird. Bei 
den Constanten Kelten wird dieser Uebelstand vermieden. Bei 
der DanieH'schen Kette i. B. steht die Eupferplatte nicht in 
verdünnter Schwefelsäure, sondern in einer Lösung von Kupfer- 
vitriol; es wird hier nicht Wasserstoff, sondern Kupfer entwickelt; 
das Kupfer ist aber ein fester Körper, welcher, um in Freiheit 
gesetzt zu werden, eine geringere Arbeit erfordert als der gas- 
förmige Wasserstoff; deshalb kann der galvanische Strom in 
gleicher Stärke fortdauern. Bei den Bunsen'sehen und Grove'- 
Bchen Ketten wird dasselbe dudurch erreicht, dass der Wasser- 
stoff durch den Sauerstoff der Salpetersäure sogleich bei seiner 
Entstehung wieder osydirt wird. Die Arbeit, welche der Strom 
darauf verwendet, uui den Wasserstoff in Freiheit zu setsen, 
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I "wird ihm durch die Verbindung des WaaserBtoffs mit dem Saner- 

Btnflf alg neuer Strom wisder ersetzt 

Wie der galvanische Strom die Wirkung der Wärme ist, 

welche bei der Verbindung zweier Körper auftritt, so vermag 

er auch umgekehrt Verbindungen zu zersetzen, indem er ihnen 
diejenige Wflrme zuführt, welche bei der phemiachen Vereinigung 
ausgestrahlt wnrden ist. Wenn man den galvauiachen Strom 
dureh Wasser Hj O hindurch gehen lässt, indem man die beiden 
Poldräthß in liasseihe eintaucht und in einer kleinen Entfernung 
von einander hält, so entwickelt sicli das Waaserstoffgas in 
kleinen Bläschen am negativen, der Sauerstoff aber an dem 
positiTen Pol. Das Volumen des freiwerdenden WaaserstofFgaseö 
igt doppelt so gross als daa des Sauerstoffgases. Die Wirkung 
der Elektrieität ist hier völlig klar: diejenigen inneren Bewe- 
rbungen, welche der Wasserstoff und der Sauerstoff bei ihrer 
iVerbindung als Verbrennungswärrae ausgestrahU haben, werden 
ihnen durch den galvaniseheD Stiom wieder zugeführt und ihnen 
idadurch der Gaszustand und die raumerfüllende Kraft wieder- 
igegeben, die sie im freien Zustande besitzen. Der Waaseratoff, 
iwelcher die Dauer seiner Wänneyibrationen bei seiner Verbin- 
idung mit dem SauerstofF verdoppelt hat, setzt aie wieder auf 

die Ballte herab and nimmt deshalb auch nach der Trennung 

ein doppelt ao grosses A'olumen als der Sauerstoff ein. 

Ebenso wie daa Wasser werden auch andere Verbindungen 

durch den galvanischen Strom zerlegt. Wenn man ein Stüek- 

fhen Kali Kag zwischen die Pole einer kräftigen Säule bringt, 
'indem man es auf eine Platinplatte legt, die mit dem positiven 

Pol der galvanischen Säule verbunden ist, und es oben rail einem 
I den negativen Pol der Säule bildenden Platindrathe berührt, 

eo findet nach kurzer Zeit eine oberflächliche Schmelzung atatt; 

an der poaitiven Platinplatte entwickeln sieh Bläscheu von Sauer- 

"Btoffgas, an dem negativen Platindrath erseheinen aber kleine 
' Hetallkügelcben von silberweiaser Farbe und deutlichem Metall- 

gluxze, die sich nach und nach zu grösseren Kügelchen ver- 
v^ejnigen, Der Versuch gelingt mit Natron Na^ noch besser, 
Itffeil »ich daa Natrium nicht ao leicht an der Luft wieder 
Utxydirt, wie das Kalium. 
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Aach die Chlormetalle werden im gebchmolzeneD Zustande 
durch den galvanischen Strom zersetzt Das Salz wird auf ctBea::^ 
Glasplatte mit Hülfe einer Weingeistflamme geschmolzen, woraa.^ 
die Poldräthe in das geschmolzene Salz eingetaucht werdem.; 
dabei wird das Chlor am positiven, das Metall an dem negativexi 
Pole ausgeschieden. 

Wenn concentrirte Lösungen der Chlormetalle dem Strom 
ausgesetzt sind, so werden sie meist in gleicher Weise zersetzt, 
wie die geschmolznen Chlormetalle, d. h. es wird das Chlor an 
dem einen, das Metall an dem' anderen Pol auBgeschiedeii 
Bei verdünnteren Lösungen tritt neben der Elektrolyse im 
Chlormetalles auch noch die Zersetzung des Lösungsmittels, also 
in den meisten Fällen des Wassers, auf. Aus einer gesfittigten 
Lösung von Kochsalz Na Cl wird Chlor und Wasserstoff auf- 
geschieden. Das Chlor entweicht am positiven Ende, das Natrioin 
zersetzt aber das Wasser, indem es sich mit dem Sauerstoff 
verbindet, und setzt dadurch den Wassersfoff in t'reiheii 

In den Lösungen der sauerstoffsauren Salze werden nv 
die Metalloxyde durch den galvanischen Strom zersetzt, wobei 
selbstverständlich auch ein entsprechender Theil der Säure in 
Freiheit gesetzt wird. Der Sauerstoff wird am positiven, das 
Metall am negativen Pole ausgeschieden. Taucht man z. B. die 
aus Platin bestehenden Polplatten einer Säule in eine Lösung 
von Kupfervitriol €u O, S O3, so steigen am positiven Pol Bläs- 
chen von Sauerstoff auf, während an der negativen Polplatte 
keine Gasentwickelung beobachtet wird. Nimmt man aber nach 
einiger Zeit die negative Polplatte aus der Lösung heraus, so 
ist sie vollständig mit metallischem Kupfer überzogen, w&h- 
rend man in der Flüssigkeit freie Säure findet 

Aus den Lösungen der Alkalisalze werden dagegen durch 
den galvanischen Strom Wasserstoff und Sauerstoff entwickelt 
Wenn man in eine Lösung von Glaubersalz, Na^ O , S Oi, die 
Polplatten einer Säule taucht, so wird auch hier zunächst durch 
den galvanischen Strom das Metalloxyd zerlegt Der Sauerstoff 
wird am positiven Pole ausgeschieden, das Natrium sersetit 
aber das Wasser, indem es sich wieder zu Natron oxydirt, 
während der Wasserstoff sich am negativen Pole entwiekett. 
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Die in Freiheit gesetzten Bestandtheile dea Rakes sammeln 
Bieh um die Polplatten: die Säure am positiven, das Oxyd an 
dem negativen Pole, was mandem Augo sichtbar machen kann, 
wenn man die Lösung durch etwas Malventiuctur violett färbt. 
Die Flüssigkeit wird durch die Einwirkung der freien Säure 
am positiven Pole roth, am negativen Pole durch das Natron 
grftn gefärbt. — 

Bei der Elektrolyse des Salmiaks NH,, H Cl wird durch den 
galvanischen Strom nur die Salzsäure zerlegt; der Wasserstoff 
entweicht an dem negativen Pol; das naacirende Chlor zersetzt 
aber das Ammoniak unter Bildung von Ohlorstiekstoff und Salz- 
säure. 

Vergleicht man die Gewichte der Verbindungen, welche in 
den Zersetzungszellcu zerlegt werden, mit dem Gewichte des in 
der ErregUQgszelle gebildeten Zinkoxyds, so findet man, dass 
es äquivalente Mengen sind. Auf 81 Gewichtstheile Zinkosyd, 
welobe gebildet werden, finden sich z. B. 18- Gew. Wasser, 
278 Gew. Chlorblei, 287 Gew. Chlorsilber und 289 Chlorainn 
zersetzt. Diese Gewichtsmengen sind aber äquivalent: Zn 0, 
Ha 0, Pb Cla, Agj eis und Sn Clj. Diejenige Wärme also, welche 
bei der Bildung eines Aequivatentes Zinkosyd entwickelt wird, 
reicht genau hin, um unter der Form der Elcktricität äquivalente 
Mengen anderer binären Verbindungen zu zersetzen. 

Es scheint wohl keinem Zweifel mehr unterworfen zn sein, 
daes die Entwiekelung der Elektricität in den galvanischen 
Säulen die Wirkung der bei der Verbindung des Zinks mit dem 
Sauerstoff auftretenden Wäime ist. Dadurch lassen sich alle 
Ersebeinungen der Elektricität auf eine und dieselbe Ursache, 
auf die Wärme, zurückführen. Der thermo- elektrischen Ströme 
nicht zu gedenken, erscheint auch die Reibungselektricität als 
eine thermische Wirkung der Reibung, und die Reibung selbst 
uur deshalb nothwendig, um die mangelhafte Leitungsfähigkeit 
der dabei gebrauchten Substanzen zu ersetzen. „Die sogenannte 
Spannungsreihe ist nichts als die Reihe der Affinitäten." Wie 
jedes Metall ein anderes fällen kann, wenn es mehr Wärme 
bei seiner Verbindung mit dem Sauerstoff oder Chlor entwickelt, 
■u bringt ea dadurch auch eine kräftigere Spannung der EIek- 
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tricität hervor.' Die Elektricität aber als eine eigenthümüeSe 
Wirkung der Wärme betrachtet, lässt sich in eine allgemeine 
mechanische Natnrtheorie hineinreihen und anf die allen Natur- 
erscheinungen zu Grunde liegende Einheit, auf die inneren B^ 
wegungen der Körper, zurückführen. 

§ 62. Wirkungen der Elektricität in die Feme. Zwei 
frei bewegliche und in den elektrischen Zustand ver- 
setzte Körper haben, einander genähert, das Bestreben, 
wenn sie mit gleicher Elektricität beladen sind, sieh 
von einander zu entfernen, bei entgegengesetzter Elek- 
tricität, sich einander zu nähern und bleiben bei eintreteii- 
der Berührung an einander haften. In den Lehrbüchern der 
Physik wird diese Erscheinung auf folgende Weise ausgedrückt: 
Die gleichnamigen Elektricitäten stossen sich ab, die 
ungleichnamigen ziehen sich an. Diese Ausdruckswdse 
ist jedoch mangelhaft Anziehung und Abstossung sind, wenn 
keine materielle Verbindung zwischen den Körpern besteM, 
völlig begriffslos. Die Erfahrung zeigt uns nur die Bewegungen 
der elektrischen Körper, nicht aber die dabei vrirkende Ur- 
sache. Die Ausdrücke „Anziehung** und „Abstossung'' ent- 
halten dagegen eine scheinbare Erklärung, welche durch unsef 
gegenwärtiges Wissen nicht gerechtfertigt erscheint WiD man 
den sicheren Weg der Induction verfolgen, d. h. über das enJp- 
risch Gegebene nicht hinausgehen, so darf bei den oben erwähn- 
ten Erscheinungen nur von Bewegungen die Rede sein. — We 
Elektricität ist, wie die Wärme, ein Vibrationszustand der Körper. 
Ein Körper, welcher über die Temperatur seiner Umgebmig 
erwärmt ist, sendet beständig fortschreitende Wellen als »trab- 
lende Wärme von sich aus. Ein elektrischer Körper hat ebenw 
das Bestreben fortschreitende Wellen als strahlende Elektri- 
cität auszusenden. Wie wir die Körper in Bezug auf die strth- 
lende Wärme in diathermane und athermane eingetheilt haben, 
so können wir auch in Bezug auf die strahlende Elektridtft, 
je nachdem ob sie die Fähigkeit haben die fortschreitendea 
Elektricitätswellen hindurchzulassen oder nicht, diaelektrisebe 
und anelektrische Körper unterscheiden. Die Leiter d« 
Elektricität sind anelektrische Körper; sie pflanzen die strömende 



Elektricität weiter fort, lassen aber die strahlende Elektricität 
nieUt hindurch. Die schlechten Leiter eind dagegen diaeleklriache 
Körper, vor allen die atmosphärische Luft Ein elektrischer 
Körper, welcLer nur von Luft umringt ist, sendet nach allen 
Seiten hin fortschreitende Elektricitätswellen aus, welche die 
Luft, wie das Licht die durchsichtigen Körper, durelidringen. 
Diese strahlende Elektricität begründet um den Körper gleich- 
sam eine elektrische Atmosphäre, durch welche die Wir 
■knngen der Elektricität in die Ferne vernnttelt werden. 

Wird ein isolirter, aus einer leitenden Substanz bestehender 
-Körper einem elektrischen Körper genähert, so werden in ihm 
die WärraeTibrationen in elektrische Vibrationen zerlegt; die 
'dem elektrischen Körper entgegengesetzte Elektricität entsteht 
wf der ihm zugewandten Seite, die gleiche auf der von ihm 
'4bgewandten. Diese Erscheinung ist eine Feniwirkung des 
elektrischen Körpers und kann augenscheinlich nur einer ihn 
-nmringenden, elektrischen Atmosphäre zugeschrieben werden; 
rie beweist, dass die fortschreitenden Elektricitätswellen, welche 
die Luft durchdringen, ein Bestreben haben, in den in ihrem 
Bereiche befindlichen Körpern solche Bewegungen bervorzui'ufen, 
mit denen sie sich wieder zu Licht und Wärme vereinigen kön- 
I Den; deshalb wird auch die entgegengesetzte Elektricität auf 
der zu dem elektrischen Körper zugewandten Seite gebunden. 
Die beiden Elektricitäten können aber als entzweite Wärme- 
T^ibratiooen nicht einseitig hervorgerufen werden; tritt die eine 
Elektricität auf, so muss auch die andere erscheinen; die dem 
tlektrischen Körper gleiche Elektricität wird aber auf die von 
ihm abgewandte Seite verwiesen und kann von hier aus in den 
Boden abgeleitet werden. Werden die Köiper hinreichend ge- 
nähert, so tritt eine wirkliche Vereinigung der beiden Elektri- 
I Citäten ein, und man erblickt die Erscheinung des elektrischen 
IFimkens. Dieselbe Erscheinung wiederholt eich beiderFrank- 
jHn'Bchen Tafel und der Leydener Flasche. Das Glas ist 
te Nichtleiter der Elektricität und zugleich ein diaelektrischer 
ÄÖrper; es ist gegen die strahlende Elektricität durchsichtig; 
rieshalb können die auf beiden Seiten des Glases angehäuften 
iBtgegengesetzten Elektiicitäten sich vermittelet ihrer fortschrei- 
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tendeti Wellen durch das Rias hindurch binden. Wird die 
Ladung zu Btark, 80 wird dae filas durcbbroohen, und die 
beiden ElfktripJtäfen vereinigen aieh mit einander. 

Die Bewegungen dei' elektrieehen Körper von und zu einan- 
der sind ebenfalls Fcrnwirkungeii der Elektricität Die fort- 
schreitenden ElektriciiÄts wellen, welche von einem elektrischen 
Körper ausgehen und ihn mit einer elektrischen Atmosphäre 
umringen, werden durch die ytösse seiner Elektrieitätsvibrationen 
hervorgebracht. Durch Rückwirkung ist aber der elektrische 
Körper eben solchen Stüssen ausgesetzt. Ist er alleinstehend, 
8u sind diese HtÖsse von allen Seiten gleich, und er bleibt iu 
Buhe. Werden aber zwei frei bewegliche, mit gleicher Elek- 
tricität beladenc Köiper einander genähert, so unterstfitzen rieb 
die von ihnen ausgehenden, fortschreitenden ElektfidtätsweUen 
gegenseitig, die Spannung der elektrischen Atmosphäre wird 
zwischen den Köi-pem eine grössere, sie erleiden auf ihrer Ver- 
bindungslinie stärkere StösBe, als von den anderen Boiten, und 
entfernen sich in Folge dessen von einander. Sind die Körper 
dagegen von verschiedener Elektricität, so tritt bereits in den 
elektrischen Atmosphären eine Vereinigung der beiden Elektri- 
citäten, ein gegenseitiges Neutralisiren, ein; die fortschreitenden 
Elektricitätswellen treffen in gleicher Entfernung von ihren Er- 
rogungspunkten in entgegengesetzten Sehvringungszuständen auf 
einander und vernichten sich dadurch; die Spannung der elek- 
trischen Atmosphäre wird zwischen den Körpern geringer als 
nach aussen; diese erleiden auf den von einander abgewandten 
Seiten stärkere Stosse, als auf ihrer Verbindungslinie, und nie 
bewegen sich in Folge dessen zu einander. 

Solche Bewegungen vnn und zu einander beobachtet man 
auch an den Leitungsdräthen galvanischer Ströme, wenn die 
Einrichtung so getroffen ist, dass sie frei beweglich sind. Wird 
ein Drath viereckig oder kreisförmig gebogen und werden seine 
beiden Enden in senkrecht llber einander stehende Näpfchen 
mit Quecksilber getaucht, welche ihrerseits wieder in Verbin- 
dung ipit den Polen einer galvanischen Säule stehen, so kann 
*ich dieser Drath, während er von einem galvanischen Strom 
diu-ehlaufeu wird, zugleich imi eine verticale Axe drehen. Wenn 
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i-iwvei Bolehe bewegliche Dräthe einander genähert werden, so 
beobachtet man, dass diejenigen Theile, in welchen die galya- 
nisehen Ströme nacli deraelben Seite gerichtet sind, aieh zu 
einander bewegen , bei entgegengesetzten Strömen aber sich von 
einander entfernen. Gelireuzte Ströme stellen sich parallel 
in der Art, dass gleiche Ströme nach derselben Seite gerichtet 
sind. — Wie die Elektricitätsyibrationeu eines Körpers strahlende 
Elektrieitätßw eilen von sieh aussenden und den Körper mit einer 
elektrischen Atmosphäre umgeben, so gehen aueb von der 
strömenden Elektricität fortschreitende Elektricitäta wellen aua 
und bilden um den Leitungsdratb eine galvanische Atmo- 
sphäre, durch welche die Fernwirkungen der Ströme begründet 
TOrden. 

Wie die Bewegungen der elektrischen Körper sich durcb 
ihre elektrischen Atmosphären erklären, so finden auch die 
Bewegungen der Ströme ihre Erklärung dadurch, dass die gal- 
vamscben Atmosphären, wenn die Ströme entgegengesetzt sind, 
rfdi gegenseitig unterstützen und die beweglichen Leitunga- 
diSthe auseinander treiben; wenn sie dagegen gleich gerichtet 
nad, d, h, wenn der positive Strom des einen Drathes dem 
Strom des anderen entgegengesetzt ist, so neuti-alisiren 
gegenseitig, wobei die Drätbe ~ einander genähert 

Ein galvanischer Strom kann in einem fflr sich abgesehlos- 
senen Leitungsdrathe einen anderen Strom erregen. Bezeichnen 
I nir den Schliossungsbogen einer galvanischen Batterie als den 
■Bldrath, den anderen als den Nebeudrath. Sind die 
K Drfithe in geringer Entfernung von einander, so beobachtet 
1 Moment, wo die Kette geschlossen wird, im Nebendrath 
Ma Strom, welcher aber dem im Hauptdrathe cireulirenden 
Dieser Strom im Nebendrath ist jedoch 
' Bfeht andauernd, sondern verschwindet auch sofort wieder, so 
I i»Dge der primäre Strom mit gleicliniässiger Stärke den Haupt- 
' drath durchläuft; sobald aber der Hauptstroni unterbrochen 
J wird, so entsteht im Nebendrath von Neuem ein Strom, jedoch 
1 in gleicher Richtung mit dem Hauptstrom, Diese StrombiWung 
I io einem geschlossenen Leiter durch Einwirknng eines benai^b- 
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barten Stromes wird als Induction bezeiehuet Ein gelva- 
Discber Strom inducirt also in einem gesehlosseneu Leiter im 
Moment seines Entstehens einen Strom von entgegen- 
gesetzter Richtung, im Moment seines Aufhörens einen, 
gleicb gerichteten Strom. — 

Der galvanische Strom ist eine beständige Wiedervereinigung 
der beiden Elektriciläten. In dem Hauptdrfitbe kommen also, 
sobald die Kette geschlossen ist, beide Arten von ElektricitÄtea 
vor; die positive Elektrieiiät strömt vom posiliven zum negativen 
Pol, die negative Elektricität vom negativen zum positiven. 
Wie ein elektrischer Körper vermittelst seiner elektriscliea 
Atmosphilre die beiden Elcktrinitäteu in eineyi anderen ilim 
genäherten Körper zu trennen und zu vertheilen vermag, so 
üben die beiden Elektricitäten eines Stromes durch die Um 
umringende, galvanische Atmosphäre eine gleiche Wirkung au/ 
den Nebendrath aus. Die positive Elektricität des Stromes ruft 
die negative, die negative die positive im Nebendrath hervor. 
Mit diesen Elektricitäten werden auch durch die vertheilende 
Wirkung des Stromes ihre Complemente, d. h. die entgeien- 
gesetzten Elektricitäten hervorgerufen. Es kommen also im 
Moment, wo der Hauptstrom geschlossen wird, im Nebendrathe 
gleichsam doppelte Quantitäten sowohl von positiver, als nega- 
tiver Elektricität vor, welche durch ihre Vereinigung die Ver 
anlassung zu zwei entgegengesetzten Strömen geben können. 
Die beiden Elektricitäten im Hauptdrathe binden diejenigea 
Elektricitäten im Nebendrathe, zu welchen sie ein Annäherunja- 
heatreben haben und die aus diesem Grunde einen gleich ge- 
richteten Strom geben würden, während die beiden anderen 
Hälften der entwickelten Elektricitäten im Nebendrathe frei aini 
und durch ihre Vereinigung momentan einen Strom he^'0^ 
bringen, der entgegengesetzt demjenigen im Hauptdrathe ist. 

Wird der Hauptsfrom unterbrochen, so werden die bis dahin 
gebundenen Elektrieiffiten frei und bringen, indem sie sich ver 
einigen, einen momentanen Strom hervor, welcher mit dem " 
Hauptstrom gleicb gerichtet ist. 

Die Bewegungserseheinungen der elektrischen Körper und 
der beweglichen Ströme von und zu einander, die Vertheilusg 
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der Elektrjcität uud die iuducirteii Ströme laseeu eich also 
durch die Annahme strablendcr Elektrieitätswellen, welche um 
die Körper eine elektriaebe und galvanische Atmosphäre be- 
g;rfinden, erklären, ohne dass man gezwungen wäre, 8oine Zu- 
flucht zu der sehr unwahrscbeinliebeu Hypothese anziehender 
und abstossendcr Kräfte zu nehmen. 

§ 63. Hag&etisfflos. Zur Erkläruug der Erscheinungen 
den Magnetismus bat es in den Lebrbüebem der Physik an 
einer Hypothese über magnetische, imponderabele Flüssigkeiten, 
mit anziehenden uud ubstossenden Kräften begabt, nicht gefehlt. 
Auf dem gegenwärtigen Standpunkte der Wissenschaft kann 
jedoch eine solche Ansicht nur noch allein als ein Irrthum be- 
leichnet werden. Die Erscheinungen selbst weisen auf die 
wahre Ursache des Magnetismus hin. Diese Erscheinungen sind 
»ber folgende; 

Wenn man dem Schliessungadrathe einer Säule, während 
der elektrische Sti'om hindurchgeht, eine frei aufgehängte Magnet- 
nadel nähert, so wird sie abgelenkt Um die Bichtung zu be- 
stimmen, in welcher diese Ablenkung erfolgt, hat Ampere 
folgende Eegel augegeben; Man denke sich in dem galvanischen 
Strom eine kleine menschliche Figur so eingeschaltet, dass der 
positive Strom bei den Füssen ein uud am Kopfe austritt; wenn 
diese Figur ihr Gesicht der Nadel zukehrt, so wird der Nordpol 
der Nadel (das Nordende} immer nach der linken Seite bin ab- 
gelenkt. Wird die Nadel Über dem Strom gehalten, so muss die 
Figur auf dem Kücken liegen, wenn ihr Gesicht der Nadel zu- 
gekehrt sein soll; bei dieser Lage der Figur ist ihre linke Seite, 
wenn der positive Strom von Norden nach Süden geht, die 
wegtliche. Wird die Nadel unter den Strom gehalten, so muss 
die Figur das Gesicht uaeh unten kehren und nun wird ihre 
tiDke Seite die östliche. 

Wenn ein in der Richtung des magnetischen Meridians sich 
bewegender horizontaler Strom allein auf die Nadel wirkte, ao 
würde sie sich rechtwinklig auf den magnetischem Meridian 
(teilen; ausser dem Stroiu wirkt aber noch der Erdmagnetismus, 
der die Nadel in den Meridian zuiückzudreheu strebt. Unter 
dem Einflüsse dieser beiden Kräfte nimmt die Nadel eine 
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Zwiflchenlage an; sie macht mit dem magnetischen Meridiar^ 
einen Winkel, der um so grösser wird, sieh i^o einem rechten 
um so mehr n&hert, je grösser die Stromkraft im Vergleiche 
zur magnetischen Elrdkraft ist Auch der vertical gerichtete 
Strom wirkt ablenkend auf die Nadel, und zwar findet man 
die Richtung der Ablenkung ebenfalls naeb der Ampere'sch^ 
BegeL Man denke sich nur die vertical stehende Figur dem 
Nordende zugewendet, so muss sich dieses Nordende nach der 
Linken drehen. Dabei ist aber nicht zu vergessen, dass für 
einen aufsteigenden Strom die Figur auf den Fflssen, fOr eifie 
niedergehende auf dem Kopfe steht Die Ampöre'sche Segei 
lässt sieh auch auf folgende Weise ausdrücken. Wenn min 
auf eine Magnetnadel in der Bichtung von ihrem Sfldende nach 
dem Nordende blickt, so bat sie unter dem Einflüsse eines sie 
im magnetischen Meridian umkreisenden galvanischen Stromes 
das Bestreben, sich so zu stellen, dass der Strom unter ilir 
von rechts nach links, über ihr von links nach rechts, derrer- 
ticale Theil des Stromes aber rechts von oben nach unten, lifiks 
von unten nach oben geht 

Schiebt man einen Eisenstab in einen spiralförmig gewQH- 
denen Drath hinein, so wird er magnetisch, sobald ein 
trischer Strom die Spirale durchläuft Bagen die Enden 
Eisenstabes aus der Spirale hervor, so kann man Eisensttteka 
an dieselben anhängen. Wird der Strom unterbrochen, so faDeo 
diese Eisenstücke ab, weil das weiche Eisen nur so langa 
magnetisch bleibt, als es dem magnetisirenden Einflüsse des 
galvanischen Stromes ausgesetzt ist Dasjenige Ende des Eisea- 
stabes wird zum Südpol, d. h. zu demjenigen Pol, welcher lieb 
nach Süden richten würde, wenn der Elektromagnet sich frei in 
der Horizontalebene drehen könnte, der, dem Beschauer 21- 
gewendet, vom positiven Strom in der Bichtung umkreist y^ 
in welcher sich der Zeiger einer Uhr dreht 

Ebenso wie man durch den galvanischen Strom im weiehcs 
Eisen einen vorübergehenden, kräftigen Magnetismus erzengtflK 
kann, ist man auch im Stande, mit Hülfe desselben StttU- 
magnete von grosser Stärke hervorzabringea Während eil' 
kräftiger Strom in den Windungen eines Drathes circulirt, steekt 
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man den zu magDetiaireDden Stahlstal) in die Rolle und bewegt 
ihn bis an die Enden einige Male hin und her; wenn er sich 
wieder mit Beinern mittleren Theile in der Drathrolle befindet, 
wird die Kette geöffnet und der Htab magnetiBirt herauBgenom- 
men. Die bleibende Polarität des Stahlstabea bestimmt sieh auf 
dieselbe Weise, wie die vorübergehende des weichen Eisens. 

Wird ein viereekig oder ki-eisförmig gebogener Leitunga- 
diatli eines galvaniscben Stromes so aufgehängt, dass er hori- 
»ntal frei beweglieh ist, so wirkt der Erdmagnetismus bereits 
richtend auf ihn ein. Wenn man ihn sich selbst Uberlässt, 80 
»teilt er sieb so, dass seine Ebene rechtwinklig auf der Ebene 
lieg magnetischen Meridians steht und zwar stets so, dass der 
positive Strom auf der Westseite aufsteigt, auf der Ostseite 
niedersteigt, oben und unten rechts und links geht — 

Ein horiüontal frei beweglicher, spiralförmig gewundener 
S^raubendrath oder Solenoid stellt sich, wenn er von einem 
gah^anischen Strom durchlaufen wird, so, dass die Ebene der 
eiBzelnen Windungen gleichfalls rechtwinklig auf der Richtung 
des magnetischen Meridianes steht, dass also die Äse des 
ijoleooids in den magnetischen Meridian zu liegen kommt. Ein 
»olehes Solenoid ahmt vollkommen die Declinationsnadel nach; 
M hat seinen Nord- und seinen Südpol. Nähert man einem der 
Pole des dm-chströmten Solenoids den einen Pol eines Magnet- 
Mabes, so treten Bewegungen ein, wie bei der gegenseitigen 
Annäherung zweier Magnete; die gleichnamigen Pole bewegen 
MCh von einander, die ungleichnamigen zu einander. 

Schiebt man in einen spiralförmig gedrehten Drath einen 
Uagnet, so wird ein Sti-om inducirt, wie durch einen galva- 
iMolien Strom. Wird der Magnet wieder herausgenommen, so 
entateht ein neuer Strom, aber in entgegengesetzter Richtung 
Ton dem ersteren. 

Auf Grundlage dieser Erscheinungen hat Ampfere seine 
Theorie des Magnetismus aufgebaut. Nach ihm ist der Mag- 
netismus die AVirkung galvanischer Ströme, welche im Innern 
der Magnete cirouliren. Die Theorie des Magnetismus von 
AiDpäre ist die richtige, da sie — abgesehen von der ato- 
nÜBtischen Anschauungsweise, welche noch in ihr herrscht — 
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durch die Erscfaemungen selbst angedeutet wird. Vergleicht 
man die Wirkungen der galvanischen Ströme auf einander mit 
den Einwirkungen der galvanischen Ströme auf die Magnete, 
und der Magnete auf die galvanischen Ströme, so ist die üeber- 
einstimmung nicht zu verkennen. Dieselbe richtende Wirkung, 
welche die galvanischen Ströme auf einander ausüben, flben 
auch die galvanischen Ströme und die Magnete gegenseitig auf 
einander aus. Wie ein galvanischer Strom im Moment seines 
Entstehens und Aufhörens in einem geschlossenen Lieitungs- 
drath einen Strom inducirt, so werden auch solche indudrte 
Ströme im Moment der Annäherung und der Entfernung eines 
Magnetes in einem Leitungsdrathe liervorgebracht Durch den 
galvanischen Strom, wie durch einen Magnet, werden Eisw 
und Stahl magnetisiri Diese Erscheinungen können augen- 
scheinlich ihre Erklärung nur durch die Annahme galvanischer 
Ströme im Innern der Magnete finden. 

Unter der Voraussetzung, dass der Magnetismus die Wir- 
kung galvanischer Ströme ist, lässt sich auch die Richtung dieser 
Ströme aus den Erscheinungen bestimmen. Zwei bewegliche 
Ströme stellen sich zu einander parallel; wir schliessen daraas, 
dass die richtende Eimvirkung eines galvanischen Stromes auf 
einen Magnet darin besteht, dass die Ströme im Magnet ein 
Streben haben, sich zu dem ihn umkreisenden Strom parallel 
zu stellen. Eine Magnetnadel stellt sich aber unter dem Einflüsse 
eines galvanischen Stromes senkrecht zu der Ebene dieses 
Stromes und so, dass dieser von dem Sttdende der Nadel aus 
gesehen, in derselben Richtung circulirt, wie der Zeiger einer 
Uhr. Dieselbe Richtung der galvanisclien Ströme müssen wir 
demnach auch in der Magnetnadel voraussetzen. In einer 
Magnetnadel also, welche sich im magnetischen Meridian be- 
findet, geht der positive Strom in dem Querschnifte der Nadel 
oben von Westen nach Osten, östlich von oben nach unten, 
unten von Osten nach Westen, westlich von unten nach ob^ 
Dieselbe Richtung der Ströme in dem Magnet wird auch dorek 
die Ströme, welche von einem Magnet in einem geschlossene! 
Leitungsdrathe inducirt werden, angedeutet Wie der Haupt- 
strom bei seiner Entstehung in dem Nebendrathe einen ^t- 



^egengesetzten, bei Beinern Aufhören einen gleichgerichteten 
Strom induciii, so ist auch die Richtung Ües Stromes, welcher 
ia einem Leitungsdrathe bei der Aonähoriing eines Magnetes 
entsteht, entgegengesetzt den galvanischen Strömen, welche wir 
in den Magneten vorausgesetzt haben, bei seiner Entfernung aber 
mit ihnen gleichgerichtet. 

Die richtende Einwirkung der Erde auf die Magnetnadel 
MBS demnach auch galvanischen Strömen zugeschrieben werden. 
Da nach unserer Voraussetzung die galvanischen Ströme in 
einem Magnet, von Süden aus gesehen, in derselben Richtung 
erfolgen, ivio die Bewegung eines Uhrzeigers, in dem unteren 
Theile des Magnetes also von Osten nach Westen gerichtet 
imd, so folgt daraus,, da die galvanischen Ströme das Streben 
haben sich parallel zu stellen, dass die Ströme, welche die 
Erde durchlaufen, senkrecht zur Magnetnadel sind und von 
Oüten nach Westen gehen. 

Die Entstehung dieser Erdströme ist leicht erklärlich. Jeder 
Contact verschiedener Körper, jeder chemische Proeess, jede 
Temperaturverschiedeubeit kann die Ursache einer Elektridtäts- 
«itwickelung sein. Im Innern der Erde wird die Veranlassung 
dazu nicht fehlen. Die Masse der Erde dient dabei als Leiter. 
Indem die beiden Elektricitäten in der Erde beständig entwickelt 
Werden und, in einer leitenden Verbindung mit einander stehend, 
»ich auch wieder beständig mit einander vereinigen, entstehen 
die galvanischen Ströme, welche die Erscheinungen des Erd- 
nugnetisinus hervorbringen. 

Die Richtung dieser Ströme von Osten nach Westen wird 
finreh die magnetischen Parallelen angegeben; uuter ihrem Ein- 
Aasse stellt sich die Magnetnadel rechtwinklig zu ihnen in den 
tta^etiscben Meridian. Die säculären Variatiimen der Magnete 
deuten auf Veränderangen im Innern der Erde, durch welche 
die Richtung der Erdströme stetig und dauernd abgeändert 
»ird. Die täglichen Vibrationen zeigen dagegen an verschie- 
iene Tageszeiten gebundene Abweichungen von der mittleren 
Lage der Magnetnadel und können ihre Ursachen vielleicht in 
ler Tersehiedenen Erwärmung der Erde durch die Sonne haben, 
brch welche mit dem Auftreten neuer Ströme eine tügliefa 
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wiederkehrende Richtungsänderung des Haupterdstroms be- 
wirkt wird. 

Die Ursache der galvanischen Ströme im Innern der Magnete 
lässt sich zwar für den Augenblick noch nicht angeben, mit 
Hülfe dieser Ströme erklären sich aber die Bewegungen von 
und zu einander, welche man an den Magneten beobachtet 
Wenn die ungleichnamigen Pole zweier Magnete einander ge- 
nähert werden, so sind die Ströme in den sich gegenüber- 
stehenden Polen gleichgerichtet, in dieser Lage haben die gal- 
vanischen Ströme ein Annäherungsbestreben zu einander, weshalb 
auch die ungleichnamigen Pole der Magnete sich zu einander 
bewegen. Kehrt man den einen Magnet von Norden nach 
Süden um, so dass nun die gleichnamigen Pole einander zu- 
gekehrt sind, so sind auch die Ströme in den Magneten ent- 
gegengesetzt gerichtet; in diesem Falle haben die galvanischen 
Ströme ein Streben sich von einander zu entfernen, weshalb 
auch die Magnete sich von einander bewegen. Um diese gegen- 
seitigen Einwirkungen der Magnete aus der Entfernung noch 
weiter zu erklären, müssen wir annehmen, dass ebenso vnedie 
elektrischen und galvanischen Körper von einer elektrischen 
und galvanischen Atmosphäre umringt sind, auch von den gal- 
vanischen Strömen in den Magneten fortschreitende Wellen ab 
strahlende Elektricität ausgehen, welche die Magnete mit einer 
magnetischen Atmosphäre umgeben und ihre Wirkungen io 
die Feme vermitteln. Eine gegenseitige Unterstützung dies^ 
Atmosphären würde die Entfernung, eine Neutralisation der- 
selben die Annäherung zweier Magnete bewirken. 

Trotz der Analogie zwischen einem Solenoid und einem 
Magneten sind dieselben doch keineswegs in allen ihren Wir- 
kungen identisch. Während ein Magnet an seinen Enden am 
kräftigsten wirkt, findet sich beim elektrodynamischen Schrauben- 
drath das Maximum der Wirkung in der Mitte. Auch ist der 
Umstand nicht ausser Acht zu lassen, dass der galvanische 
Strom in dem Schraubendrath sofort verschwindet, sobald die 
Kette geöffnet wird, der Magnetismus aber dauernd fortbesteht 
Der Magnetismus wäre vielleicht mit solchen galvanischen Strö- 
mungen zu vergleichen, bei welchen die entgegengesetzte 
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Elcktricitäta Vibrationen senkreckt zu einander polarisirt sind, 
so dasB die einmal angeregten positiven und negativen Sti'öme 
den Magnet im Kreise beriiin und in entgegengesetzter Richtung 
beetändig mit gleicher Intensität durchlaufen, ohne sich jemals 
mit einander vereinigen zu können, und dadurch die Beständig- 
keit des Magnetismus begiündeu. Denkt man sieh auaeerdeni 
noch, von den Polen zu der Mitte des Magneten fortschreitend, 
eine Drehung der Sehwingungsrichtung, in welcher die Elek- 
(rieitätsvibrationen erfolgen, in der Art, dass die Polarisations- 
ebeneu derselben sich immer mehr und mehr einander nahem 
and in der Mitte des Magneten nach einer Drehung um 45 " 
mit einander zusammenfallen, so muss hier eine Vereinigung 
der beiden entgegengesetzten Ströme erfolgen und aller Mag- 
netismus verschwinden. 

Die Magnetisirung des Eisens und des Stahls durch einen 
galvanischen Strom ist eine Induetionswirkung desselben. Wie 
in einem geschlossenen Leiter durch einen galvanischen Strom 
im Moment seines Entstehens ein entgegengesetzter Strom in- 
ducirt, der gleichgerichtete aber gebunden wird, und dieser nur 
dann auftritt, wenn die Kette geöfliiet wird, so wird auch in 
einem Eisen- oder ^tahlstab, wenn er von einem galvanischen 
Strom umkreist wird, ein gleichgerichteter Sti-om gebunden," 
durcli welchen er in den magnetischen Zustand versetzt wird. 
Wird die Kette geöffnet, so verbinden sich im weichen Eisen 
die beiden Elektricitäten mit einander und aller Magnetismus 
hört auf; in einem Stahlstab dagegen werden die entgegen- 
gesetzten Elektricitätsvibrationen in verschiedenen Ebenen pola- 
risirt, wodurch ihre WiedeiTereinigung nach dem Oeffnen der 
Kette nicht mehr möglich ist, und der Stahl daher einen blei- 
benden Magnetismus annimmt. Die Magnetisirung des Eisens 
und Stahls durch einen Magnet wÄie demnach auch eine Wir- 
kung der in den Magneten enthalteneu galvanischen Ströme. 

Bringt man einen Eisenstab, welcher so aufgehängt ist^ 
dass seine Längenaxe horizontal ist, zwischen die beiden Pole 
eines kräftigen Elektromagnets, ao stellt er sieh, wenn er in 
horizontaler Ebene frei beweglich ist, in die Richtung, welche 
die Magne^ole verbindet. Nimmt man aber statt des Eisen- 
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Stabes ein Stäbchen von Glas oder Wismuth, so beobachtet 
man, dass es sich seiner Längenaxe nach rechtwinklig zu der 
Verbindungslinie der beiden Pole stellt und, aus dieser Lage 
herausgebracht, nach einigen Schwingungen stets wieder in 
dieselbe zurückkehrt Bezeichnet man die Richtung, welche die 
Magnetpole yerbindet, als axial, rechtwinklig darauf aber als 
äquatorial, so kann man sagen, dass ein Eisenstab unter dem 
Einflüsse der Magnetpole sich zu ihnen axial stellt, der Glas- 
Stab und der Wismuthstab aber eine äquatoriale Richtung aih 
nehmen. 

Stellt man diesen Versuch mit Stäbchen verschiedener Sub- 
stanzen an, so findet man, dass sie sich alle entweder axial 
oder äquatorial stellen. In Beziehung auf ihr Verhalten gegen 
den Magnetismus zerfallen also alle Körper in zwei Abtheilun- 
gen: in magnetische und diamagnetische. Die magnetischen 
Körper stellen sich axial, die diamagnetischen äquatorial 

Es hat sich durch Anwendung sehr kräftiger Elektromagnete 
ergeben, dass die Glasse der magnetischen Körper zahlreicher, 
ist, als man es früher glaubte; es stellen sich nämlich mehrere 
Körper, die sonst keine Spur von Magnetismus zeigen, axial- 
Faraday fand durch dieses Mittel, dass ausser Eisen, Kobalt 
und Nickel, auch noch Mangan, Chrom, Ger, Titan, Palladiuncif 
Platin und Osmium magnetisch sind. 

Die magnetischen Körper werden unter dem Einflüsse dei" 
Magnete selbst zu Magneten, d. h. es werden in ihnen galva- 
nische Ströme hervorgerufen, welche sich senkrecht zu ihrer 
Längenrichtung bewegen ; sie nehmen dabei zwischen den Magnet- 
polen eine axiale Lage an. Die äquatoriale Lage der diamag^ 
netischen Körper wäre demnach durch ebensolche galvanische 
Ströme zu erklären, mit dem Unterschiede nur, dass die in 
ihnen angeregten Ströme nicht dem Querschnitte der Stäbe, son- 
dern der Länge nach gerichtet sind. 

Wenn somit die Erscheinungen, welche man an den mag- 
netischen und diamagnetischen Körpern beobachtet, sich durcli 
galvanische Ströme erklären lassen, wenn die galvanischea i 
Ströme durch die Bewegung der Elektricität in einem Leiter 
hervorgebracht werden, wenn die Elektricität eine besondere 
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Form der Wärme ist, die Wäime aber eine innere Bewegung 
der Körper, ao folgt dai-aua; daae sich die magnetiachen und 
! diamagnetisclien Erscheinungen auch auf Bewegung, d. h. auf 
■; diejenige Einheit zurückführen lassen, welche wir als die Grund- 
lage aller Übrigen NaturerecbeiDungen erkannt haben. — 



Gravitation und Schwere. 

^ 64. Wie ist eine Anziehongskraft mäglicb? Die all- 
^meiue Gültigkeit des Gravitatiunsgeaetzes von Newtou, so 
wie die vollkommene lieb erein Stimmung zwischen den For- 
derungen seiner Theorie und den Resultaten der Beobachtung , 
habeu zu der Ansicht geführt, daes zwischen den Weltkörpern 
fiine eigenthümliche Anziehungskraft bestehe, deren Wirkung 
iler Masse der Weltkörper direct, dem Quadrate ihrei- Entfer- 
nung von einander aber umgekehrt proportional ist. Das Er- 
keantnigebestrebeu des Mensehen begnügt sieh Jedoch nicht 

81 sondei'D es tritt die Frage auf: wie ist eine Anziehungs- 
tDÖgllcb? eine Frage, die beantwortet werden muss, wenn 
die Gravitation der Weltkörper durch eine Anziehung 
en will. 

Abgesehen davon, das« man sich von einer Kraft ttber- 
iiaupt keine Vorstellung machen kann, wenn man nicht darunter 
Bewegung vcTSteht, enthält der Ausdruck „Anziehungskraft" in 
liemöinne, wie derselbe gegenwärtig in der Wissenschaft ge- 
braucht wird, noch einen inneren Widerspruch in sich. Durch 
»Kraß" bezeichnet man die Ursache einer Bewegung, indem 
aber zugleich von einer „Anziehung" spricht und sie den 
Sassen proportional setzt, so verlegt man den Sitz dieser Ur- 
sache hl die Weltkörper hinein, da man sich eine Anziehung 
nicht anders, al^ von einem bestimmten Körper ausgehend 
denken kann. Wenn aber die Anziehungskraft in den Welt- 
körpem enthalten ist, so sieht man nicht ein, auf welche Weise 
gje in die Feme ohne alle Vermittclung, sogar, wie es in dei' 
j^etronomJe angenommeu wird, durch leere Zwischenräume zu 



wirken vermag. Dieses ist ein Wirtprspruch , der an dem Aus- 
drucke „Anziehungskraft" haftet und der, ao lange man an der 
Hypothese einer Massenanziehung festhält, als völlig unlfisbar 
erscheint. 

Die Erfahrung zeigt uns nur die Bewegungen der Welt- 
körper zu einander, nicht aber die dabei wirkende Ursaehe. 
Auch ist man nicht berechtigt zu sagen: dass die Beobachtungen 
den Beweis dafür liefern, daaa die Beschleunigung der Welt- 
kijrper zu einander ihren Massen proportional ist, insofern man 
unter Masse die Quantität der Materie versteht, da diese Massen 
selbst erst auf Grundlage einer Hypothese aus den beobachteten 
Bewegungen bestimmt worden sind. Wenn die Körper mit 
gleicher Geschwindigkeit zur Erdoberfläche niederfallen, so ist 
es nur ein Beweis dafür, dass ihre Trägheit und die sie be- 
wegende Kraft einander proportional sind; diese Grössen be- 
zeichnen wir als Masse und Gewicht der Körper, ohne deshalb 
über die absolute Quantität der in ihnen enthaltenen Materie, 
die man ebenfaUs als Masse bezeichnet, irgend welche Bestim- 
mung treffen zu können. Dieses gilt noch viel mehr von den 
Massen der WeltkÖrpor; sie sind uns nicht durch das Gewicht 
gegeben, sondern aus den beobachteten Erscheinungen gefolgert 
worden; man hat zuerst die Beschleunigung, mit welcher die 
Weltkörper zu einander gravitiren, aus den Beobachtungen er- 
mittelt und erst hernach die Massen der Weltkörper bestimmt, 
d. h. der gegenseitigen Beschleunigung einen andern Ausdruck 
gegeben; deshalb ist es selbstverständlich, da die Grösse der 
vorausgesetzten Ursache den Beobachtungen entnommen worden 
ist, dass auch die gefolgerten Wirkungen den Beobachtungen 
entsprechen niussten. Man sieht daraus, dass die Lehre von 
den Massenanziehungen vollkommen in-tbUmlicb sein kann, ohne 
dass dadurch die Gravitationstheorie von Newton im Gering- 
sten beeinträchtigt wäre. Die Massen der Wcltkörper sind nur 
das Maass der Beschleunigung, mit welcher sie sich zu einander 
bewegen, ohne dass deshalb die Ursache dieser Beschleunigung 
in diesen Massen enthalten zu sein braucht 

Durch eine Anziehungskraft sollen die Erscheinungen der 
Cohäsion, der Schwere und der Gra\'itation erklärt werden- 



denn das aber eine Erklärung? Bedarf niolit eine An- 
ziehungskraft selbst wiederum einer Erklärung, um 30 mehr, 
d& man erst noch feststel^n muss, was man unter diesem Aus- 
drucke zu verstehen hat? Die Annahme einer Anziehungskraft 
ist ein Rückschritt der Erkenntniss aus dem Gebiete der Natur- 
erscheinungen und Thatsachen, die Jedem geläufig sind, in das 
Dunkel unentwirrbarer Hypothesen. Die Anziehungskraft ist 
-ein Trugbild, durch welches man sieb selbst und Andere täuscht. 
Wenn Einer das Wort „Anziehungskraft" hingeschrieben hat, so 
glaubt er die Erklärung einer beobachteten Erscheinung ge- 
geben zu haben, während er nur ein inhaltloses Wort an die 
Stelle eines Begriffes gesetzt hat. Zugleich hält man sich für 
berechtigt, jedes weitere Forschen nach der Ursache einer Er- 
scheinung zu unterlassen, als oh mit diesem Worte schon Alles 
gesagt wäre. Diese Hypothese ist somit eine Schranke, welche 
dem Fortschritte der Naturerkenntniss hemmend entgegentritt, 
und sie muss deshalb aus der Wissenschaft verbannt werden, 
damit das Bestreben, die wahre Ursache der Schwere und der 
Gravitation der Weltkörper zu erkennen, wieder erwache. An 
diejenigen Naturforscher abei", die so versehwenderiscb den 
Angdruek „Anziehungskraft" gebrauchen und die es künftig 
noch thun sollten, erlauben wir uns, die Aufforderung zn richten, 
sie mochten den Sinn dieses Wortes erklären oder uns eine 
Antwort auf die Frage: 



Wi. 



st I 



Anziehungskraft möglich? 



gflben, wenn sie sich nicht den Vorwurf zuziehen wollen, mehr 
^hauptet zu haben, als sie beweisen können. 

Newton selbst glaubte nicht an eine Anziehungskraft, 
wenigstens verwahrt er sich gegen jede Folgerung, die man 
sna dieser Bezeichnung auf die innere Natuj- dieser Kraft ziehen 
nittchte. Nicht das unbekannte Wesen dieser Kraft wollte er 
damit ausdrücken, sondern nur das Gesetz der Bewegungen 
aus einem einzigen Prineip folgerecht entwickeln. Zu derselben 
Zeit, als Newton schon erkannt hatte, dass alle Bewegungen 
der Weltkörper die Folgen einer und derselben Ursache seien, 
iiell er die Gravitation selbst nicht für eine Grundkraft der 
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Materie, sondern entweder für abg'eleitet von einer ihm nocli 
unbekannten, höiieren Kraft oder flir die Folge eines ,üm- 
,achwunge des Aetbers, welcber de^ Weltraum erfüllt und in 
„den Zwischenräumen der Maasentlieilcbeu dünner iat, nach 
„aussen aber an Dichtigkeit zunimmt." In seinem berühmten 
Werke „Principia philoBophiae naturalis", S. (i76, sagt er; 
^Hactenus pbaenomena caelornm et maris nostri per vim gra- 
„vitätis exposui, aed cauaam gravitalis nondum assignavi. Oritur 
„utique haec vis a causa aliqua, quae penetrat ad usque eenfra 
nsolie et planetarum, sine virtutis diminutioue, quaeque agjt unn 
„pro quantifcite Buperfieierum particularuin , in quas agit (ut so- 
„lent citusae mechanicae), ued pro quantitate materiae solidae. 
n Rationen) barum gravitatis proprietatum ex phaenomema nun- 
„dom potui deducere et hypothcsee non fingo. Satis est quod 
„gravitas revera existat et agat tiecundum ieges a nobis ex- 
„positae." Dieselbe Ansicht ist umständlich in einem Briefe an 
Robert Boyle (vom 2S. Febr. 1678) entwickelt, welcher mit 
den Worten endigt: „ich suche in dem Aether die Ursache der 
Gravitation." Bemerkenswerth ferner ist ea, dass Newton neun 
Jahre vor seinem Tode in der so überaus kurzen Vorrede tu 
der zweiten Auflage seiner Optik es für nöthig hielt, hestimiut 
zu erklären, dass er die Gravitation keineswegs für eine Grund- 
kraft der Materie halte. 

Wenn die Nachfolger Newton's mit seiner Lehre sieh auch 
sein Streben nach erschöpfender Erkenntnis» angeeignet hätten, 
80 wäre die Anziehungskraft ide zu einem solchen unantast- 
baren Dogma der Wissenschaft gewoi-den, wie sie es jetzt ist, 
und diese wäre durch die Nothwondigkeit, die wahre Ursache 
der Gravitation zu erforschen, mehr gefördert worden, als durch 
die Annahme einer irrthümlichen Hy})othe8e, die nur eine Schein- 
erklärung für die beobachteten Erscheinungen giebt. Nament- 
lich wäre die Vorstellung, welche man sich von den Kräften 
zu machen hat, nicht in dem Maasse verfälscht worden, wie 
sie ea gegenwäi-tig ist; da es bei der atomiatischen ADsioht 
von der Materie nicht gelingen wollte, sich darüber Rechen- 
schaft zu gehen, auf welche Weise die Materie mit den Kräften 
der Anziehung und Abstossung begabt sei, so gerieth man auf 
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den Inthum, Materie und Kräfte als etwas von einander Yer- 
Bchiedenes, als etwas möglicherweise Trennbares zu betrachten, 
wodurch den Kräften eine Selbstständigkeit zugetheilt wurde, 
welche in direetem Widerspruche mit ihrer Natur steht, sich 
nur an einem Änderen, für sich Bestehenden, /.u offenbaren. 

Es ist in der Astronomie noch nie der leiseste Versuch ge- 
macht worden, die Möglichkeit einer Anziehungskraft nachzu- 
weisen, sondern jede dahin zielcDde Bestrebung ist stets fUr 
eine leere Phantasie erklärt worden. „Es ist für die Asti-onomie 
„ganz gleichgültig, ob und welche sinnliche Vorstellung wir uns 
„von den bewegenden Kräften machen; die Entwickelung der 
„Gesetze dieser Bewegungen liängt gar nicht von den meta- 
, physischen Ideen ab, die man sich über die Attraction u. s. w. 
,gebildet hat. Mag man sich die Attraction mit oder ohne 
„Baken und Seile denken oder auf jede sinnliche Vorstellung 
„derselben von vornherein verzichten, dies Alles ist der Astro- 
„nomie gleichgültig."*) Mag die Astronomie von der Höhe 
ihrer Unfehlbarkeit mit Geringscbätzung auf das Erkenntnias- 
bestrehen des Menschen herabsehen, der wahrheitsliebende 
Naturforscher wird sieh nicht eher beruhigen, bis er zu der 
letzten Ursache aller Naturerscheinungen hiudurchgedrungen ist; 
deshalb befriedigt ihn auch nicht die Lehre von einer An- 
xiehungskraft, und mag man nun an eine solche glauben oder 
nicht, die Frage nach der Ursache der Gravitation der Weltr 
körper bleibt offeu und verlangt eine Antwort. 

Jede Kraft wild nur dureli Bewegung hervorgebracht 
Unsere Aufgabe, die Gravitation der Weltkörper und die 
Schwerkraft zu erklären, besteht also darin, eine Bewegung 
zu suchen, welche ihrerseits im Stande wäre, die Körper in 
Bewegung zu versetzen. Diese Bewegung kann nicht in den 
KÖipern selbst enthalten sein, denn eine z. B. in der Sonne vor 
sich gehende Ortsveränderung kann wohl Theile dieses Welt- 
körpers an einander verschieben, nicht aber unvermittelt die 
Planeten in Bewegung versetzen. Die Ursache der Gravitation 
und folglich auch der Schwerkraft muss also ausserhalb der 
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Körper zu finden sein. AndererseitB geht aus den Beriliarh- 
tungcn hervor, dase das Gewicht der Körper, d. Ii. die Kraft, 
welche sie nach dem Mittelpunkte der Erde treibt, von ihrer 
Masse, d. h, von ihrem Volumen nnd ihrer Dichtigkeit abhängig 
ist Wir Behliessen daraus, dass, wenn auch die Körper nicht 
Bolbst die Träger der Schwerkraft sind, wir dennoch in ihnen 
die Veranlassung zu der Entstehung und die Bestimmung der 
Grösse dieser Kraft zu suchen haben. Versuchen wir es, oh 
uns die Lösung der gestellten Aufgabe in dem angegebenen 
Sinne gelingen wird, 

g 65. Das Weltall. Zunächst tritt die Frage auf, ob wir 
die weiten Welträume, wie es bisher in der Astronomie ge- 
schehen ist, als leer voraussetzen müssen, oder ob sie mit einer, 
wenn auch sehr undichten Materie angeftlUt sind. Abgesehen 
von der theoretischen TJnwahraeheinliehkeit der Existenz absolut 
leerer Bäume, giebt es auch verschiedene Thatsachen, welche 
das Vorhandensein eines öfofFes im unermessHchen VVcltenraume 
beweisen. Die Fortj)flanzung' des Lichtes von der Sonne und 
den Sternen bis zur Erde spricht schon daftlr, dass der Raum 
zwischen den Weltkörpem nicht absolut leer sei, sondern von 
einem Stoffe erfflllt ist, der als Träger der Lichtstrahlen auch 
zugleich die Wechselwirkungen zwischen den Weltkörpem ver- 
mittelt. Wir wollen diesen Stoff Weltäther nennen, ohne' 
jedoch damit das Phautaeiegebilde eines Imponderabiliums zu 
verbinden. Eucke hat die Existenz eines solchen Mittels durch 
seine genauen und scharfen Untersuchungen der Störungen des 
nach ihm benannten Kometen nachgewiesen. Dieser Komet mit 
einer Umlaufszeit von 12öS Tagen, der kdrzestcn, die man bis- 
her an einem Kometen beobachtet hat, zeigt nämlich die merk- 
wördige Erscheinung, dass er bei jedem Umlaufe, vorglichen 
mit dem vorhergehenden, um einige Stunden trtlher durch seine 
Sonnennähe geht. Bei allen seinen Erscheinungen — und keine 
einzige ist seit 1819 unbeobachtet vorübergegangen ^ hat sich 
diese Thatsachc bestätigt Zur Erklärung derselben nimmt 
Encke an, dass der Planetenraum nicht absolut leer, sondern 
von einer undichten Materie angefüllt sei, welche dem Kometen 
einen Widerstand entgegensetze. Durch diesen Widerstand wird 
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die tangentiale Gescbwiiidigkeit des Kometen auf seiner Bahn 
"Vermindert, während die nach der Sonne gerichtete Bewegung 
sich gleich bleibt Die Folge davon ist eine stärkere Krüm- 
mung der Bahn, durch welche der von dem Kometen zu durch- 
laufende Weg in dem Maasse verkleinert wird, dass er seinen 
TJ'mlauf trotz der geringeren Gesfehwindigkeit in einer kürzeren 
2eit vollenden kann. 

Wenn wir also die Voraussetzung eines den unendlichen 
"Weltraum erfüllenden Weltäthers machen, so treten wir in 
keinen Widersprach mit irgend einer empirisch gegebeneu und 
diueh die Wissenschaft unzweifelhaft festgestellten Thatsaehe, 
sondern wir bestreiten damit nur die Ansicht derjenigen Astro- 
nomen, welche den Mangel eines nachweisbaren Widerstandes 
hei der Bewegung der Planeten als einen Beweis dafür an- 
sehen, dass der Kaum zwischen den Weltkörpem leer sei. Diese 
Ansicht steht vielmehr, indem sie die unvermittelte Wechsel- 
wirkung zwischen den Weltkörpern behauptet, in einem Wider- 
spruche mit der täglichen Erfahrung, welche uns die Fort- 
pflanzung der Licht- und Wärmewellen von der Sonne bis zu 
UQBerer Erde zeigt 

Den Weltäther haben wir uns als ein permanentes Gas, 
Tielleieht als das vollkommenste aller Gase, vorzustellen. Alles, 
was von den permanenten Gasen gesagt worden ist, findet dea- 
balb auch seine Anwendung auf den Weltäther. Da unseren 
'heoretiscben Grandsätzen gemäss die Dauer der Wärmevibra- 
öonen bei den permanenten Gasen ilirer Dichtigkeit proportional 
ist, Bo müssen wir dem Weltäther, wegen seiner wahrscheinlich 
höchst geringen Dichtigkeit, auch eine Überaus kurze Dauer 
der Wärme Vibrationen zuschreiben. Sonst sehen wir uns nicht 
veranlasst, in Bezug auf den Weltäther irgend welche besondere 
Annahme zu machen oder ihm Eigenschaften zuzuschreiben, 
die wir nicht bereits an den anderen Körpern kennen gelernt 
hätten. 

So lange wir uns den Weltäther in Ruhe und den Welt- 
raum gleichmässig erfüllend denken, können wir in ihm keine 
Veranlassung zu der Entstehung von Bewegungen und folglich 
auch nicht die Ursache der Gravitation der Weltköiper ent- 
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decken. Man sieht jedoch leicht ein, dass die geringste Stö — 
rung des Gleichgewichts oder der gleichmässigen Vertheilung- 
des Weltäthers im Räume die Veranlassung zu einer Bewegung 
des Weltäthers selbst und durch Uebertragung auch der in ihnx 
eingetauchten Weltkörper sein kann, und dass folglich di^ 
Voraussetzung einer solchen Störung des Gleichgewichts in dem 
Weltäther uns die Aussicht eröffnet, die Ursache der an den 
Weltkörpem beobachteten Bewegungen zu erkennen. 

Um uns jedoch eine klare Vorstellung von dem Weltbaa 
und von der Entstehung der äusseren Bewegungen zu machen, 
wollen wir uns zuvor einen vorweltlichen Zustand denken, in 
welchem wir, von allen Weltköi-pern abstrahirend, den weiten 
Weltraum nur vom Weltäther erfüllt und diesen in Buhe voraus- 
setzen. Wir denken uns den Weltäther im unendlichen Baume 
gleichmässig verbreitet und, so unendlich wie dieser, ihn voll- 
ständig erfüllend. Kein Theil des Baumes unterscheidet sieh 
von dem anderen; nirgends findet eine äussere Bewegung statt 
Nur die inneren Vibrationsbewegungen des Weltäthers gehen 
regelmässig vor sich; jeder Punkt desselben ist, wie bei den 
Körpern überhaupt, der Ausgangspunkt von Wärmewellen, 
welche, sich nach allen Seiten ausbreitend und in allen Bich- 
tungen auf eben solche Wärmewellen treffend, sich in stehende 
Wärmewellen verwandeln und durch die sich bildenden Knoten- 
flächen den iWeltäther in gleiche und regelmässig neben ein- 
ander geordnete Vibrationsatome theilen. Durch die gleiche 
Intensität der Wärmevibrationen herrscht überall in dem Welt- 
äther eine gleiche Spannung und gleiche Temperatur. Die 
Vibrationen des Weltäthers wiederholen sich, wegen der voll- 
kommenen Elasticität der ihm zu Grunde liegenden Materie, 
stets mit gleicher Intensität und begründen dadurch eine eben 
so allgemeine Unveränderlichkeit des vorweltlichen ZuStandes 
in der Zeit, wie wir ihn unterschiedlos im Baume vorausgesetzt 
haben. Könnten wir uns sinnlich in diesen vorweltlichen Zor 
stand versetzen, so wäre in demselben wegen der allgemeinen 
Gleichartigkeit des Ganzen nichts anzuschauen; er wtlrde le^ 
und inhaltlos erscheinen, wie das Nichts. Die geringste Stö- 
rung des inneren Gleichgewichts müsste dagegen dieser allge- 
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meinen Gleicliartigkeit und Unveränderliehkeit ein Ende setzen, 
den Weitäther bis in die entferntesten Räume ersehöttern und 
die Veranlassung zur Entstehung der Bewegungen geben, zu- 
gleich aber auch durch die eintretenden Verschiedenheiten die 
Unterscheidung der verechiedenen Tbeile des Raumes ron da 
an ermöglichen. 

Denken wir uus, es sei in der That an irgend einer Stelle 
fies unendlichen Weltiaumes wenn auch nui- ein Vihradonsatoui 
des Weltäthers herausgenommen. Was inuss die Folge davon 
Alle Wärmewellen, welche von diesem Vibrationsatom 
aasgingen nnd, sich nach allen Kielitungen ausbreitend, mit 
ilen ihnen aus allen Theilen des Weltraumes entgegenkommen- 
lien Wärmewellen zur Bildung der stehenden Wärmewellen in 
den anderen Vibrationsatomen dea Aethers beitrugen, werden 
dann ebenfalls wegfallen. Diejenigen Wärmewellen dagegen, 
weiche sich bisher durch Interferenz mit den nunmehr ver- 
Bchwandeneu Wellen in stehende Wärmewellen verwandelten, 
werden sich von nun an, ihres Gelahrten oder Gegners beraubt, 
ab fortschreitende W eilen m der Richtung weiter fortpflanzen, 
von welcher aus die ihnen entgegenwirkenden Wellen her- 
kamen, und dadurch eme bewegende Kraft begründen, welche, 
iioncentrisch wirkend, die Bewegung des Weltäthers nach 
einem Mittelpunkt veranlassen wird. 

Wir brauchen jedoch sogar nicht, um die Entstehung der 

Bewegungen zu erkläi'eii, die an sich selir unwahrscheinliche 

Annahme zu machen, dass ein oder mehrere Vibrationsatome 

a dem Weltäther vei-sehwunden seien, — wir wären in Ver- 

l^nheit, die Veranlassung dazu und den Kaum, in welchen 

diese Vibrationsatome hätten versetzt werden können, anzu- 

I, — Hondem es genügt, vorauszusetzen, daas an irgend 

oner Stelle eine Veränderung in der Dauer oder in der Inten- 

aittt der Vibrationen in dem Wcltätlior eingetreten sei. — Eine 

ulohe Veränderung wäre hbireichend, um die Ruhe des Welt- 

Ubers in alle Räume hinein zu stören. Fortschreiteade Wellen 

mit Vibrationen von verschiedener Dauer können sieh nicht in 

ateb&aäe Wellen verwandeln, sondern begründen bei ihrem Zu- 

laDunentreÜen in entgegengesetzter Richtung den Widerstreit 
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zweier bewegender Kräfte, bei denen das Uebergewicht bei 
gleicher Intensität der Vibrationen auf der Seite derjenigen 
Kraft ist, welche durch Vibrationen von kürzerer Dauer hervor- 
gebracht wird. 

Für einen derartigen Vorgang, wie die Veränderung der 
Dauer der Wärmevibrationen in dem Weltäther, sind wir im 
Stande, genügende Gründe anzugeben. Greifen wir in die Ewig- 
keit zurück und nehmen wir an, es habe wirklich ein solcher 
vorweltlicher Zustand existirt, wie wir ihn geschildert haben. 
Der unendliche Baum ist nur vom Weltäther erfüllt ; seine Wärme- 
vibrationen, sind überall von gleicher Dauer und gleicher Inten- 
sität; überall ist Gleichmässigkeit und äussere Ruhe, überall 
gleicher Druck und gleiche Temperatur; durch, die vollkommene 
Elasticität der Materie wiederholen sich die Wärmevibrationen 
immer wieder mit derselben Intensität; so müsste es ewig 
dauern, und scheinbar ist keine Ursache vorhanden, welche 
eine Veränderung in diesem Zustande hervorbringen könnte. 
Lassen wir aber nur die geringste Unvollkommenheit der Elasti- 
cität der Materie zu, und möge diese Unvollkommenheit eine 
noch so geringe sein, dass sie sich nur nach Millionen Ton 
Jahren bemerklich mache, so müsste sie doch im Verlaufe der 
ewigen Zeit eine Abnahme in der Intensität der Wärmevibra- 
tionen und eine Abkühlung des Weltäthers herbeiführen. Eine 
solche Voraussetzung scheint durch vielfache Beobachtungen der 
Geologie gerechtfertigt zu sein. Wenn unser Weltkörper in 
urvordenklichen Zeiten im feurigflüssigen Zustande gewesen ist, 
wenn er dann Perioden durchgemacht hat, in denen zuerst 
seine Oberfläche erstarrte, dann Zeiten, in welchen sich Wasser 
auf seiner erkalteten Oberfläche ansammelte, und wenn erst jetzt 
ein Zustand eingetreten ist, wo das Gedeihen und die Fort- 
entwickelung der organischen Gebilde möglich geworden sind, 
so erscheint die Entwickelung unseres Erdkörpers und mit ihm 
der ganzen Welt als ein fortwährender Erkaltungsprocess, 
in dem der gegenwärtige Moment nur ein vorübergehender Zu- 
stand ist 

Die fortwährende Abkühlung des Weltäthers kann möglicher- 
weise vor vielen, vielen Millionen Jahren einen Zustand herbd- 



— 337 — 

geführt hahen, in welcliem der Weltiltlier, oljgleieh im unend- 
lichen Räume verbreitet, aber ebenso uuendlich wie dieser, 
seinen Sättigungspunkt, gleich den uns bekannten Dämpfen, 
erreicht hatte, ao dass eine weitere Abkühlung ohne das Ein- 
treten TOD Condensationen nicht mehr möglich war. Der Vor- 
gang; bei solchen Condensationen ist uns aus der Betrachtung 
der Verflüssigung der Dämpfe und Gase bekannt; mehrere 
Vibrationsatome fliessen dabei in ein VibrationBatom zusammen, 
die Dichtigkeit der Materie nimmt plötzlich zu, wobei auch eine 
Veränderung in der Dauer der Wärmevibrationen stattfinden 
kann. 

Traten nun in der That in dem bis dahin ruhenden und 
gleichmässigeu Weltäther solche Condensationen an einei- oder 
an mehreren Stellen ein, so musste durch das Znsaramenfliessen 
mehrerer Vibrationsatome, bei den gleichzeitig erfolgenden Ver- 
änderungen in der Dauer und in der Intensität der Wärme- 
vibrationen, dieselbe Wirkung geäussert werden, als ob mehrere 
Vibrationsatome aus dem Weltäther herausgenommen worden 
wären. Vom Orte der Condensation konnten von nun an die 
Wärmewellen weder in gleicher Anzahl, noch in gleicher Art, 
wie vorher, ausgesandt werden ; die nach dem Mittelpunkte der 
Condensation gerichteten Wärmewellen des Weltäthers mussten 
sich, ihres Complementes zur Bildung stehender Wärmewellen 
beraubt, als fortschreitende Wellen weiter fortpflanzen und durch 
ihre bewegende Kraft ein allgemeines Strömen des Weltäthers 
nach dem Orte der Condensation veranlassen. Durch dieses 
eoncentrisc.he Zusammenströmen nach einem Mittelpunkte wurde 
um diesen hemm die Dichtigkeit des Weltäthers bedeutend ge- 
steigert; mit dieser Steigerung mussten aber zugleich eine er- 
höhte Spannung des Weltäthers, ein erhöhter gegenseitiger 
Druck, eine erhöhte Temperatur, weitere Condensationen und 
Verflüssigungen und endlich, mit diesen verbunden, weitere 
Veränderungen in der Dauer der Wärmevibrationen die unaus- 
bleiblichen Folgen eines solchen Vorganges sein. 

So werden wir, ohne danach gesucht ku haben, auf die 
Entstehung der versehiedeuen Körper gefuhrt. Die Verschieden- 
heit der Elemente haben wir auf eine verschiedene Dauer ihrer 
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stehenden Wärmevibrationen zurückgeführt. Wenn nun mit den 
durch Druck und Abkühlung hervorgebrachten Condensationen 
de» WeMthers auch Veränderungen in der Dauer seiner Wäruie- 
vibrationen verbunden waren, und wenn diese VerändwungeD 
verschieden waren, d. h. aus aufeinanderfolgenden Verdop- 
pelungen, Verdreifachungen u. s. w. bestanden, so war die 
Folge davon die Entstehung qualitativ verschiedenartiger Körper, 
welche dann wieder durch chemische Processe weitere Ver- 
änderungen in der Dauer der Wärmevibrationen hervorbrachten 
und schliesslich zu den zusammengesetzten Körpern geführt 
haben, die wir noch jetzt an den festen und flüssigen Körpern 
unserer Erde zu beobachten die Gelegenheit haben. 

Die uns bekannten Elemente wären demnach Emanationen 
des Weltäthers und aus demselben durch die Veränderung in 
der Dauer seiner Wärmevibrationen hervorgegangen. Die Dauer 
der Wärmevibrationen des Weltäthers wäre demnach, bei ihrer 
geringen Grösse, die Einheit, welche der Dauer der Wärme- 
vibrationen in allen übrigen Körpern zu Grunde liegt, und das 
rationelle Verhältniss dieser Schwingungsdauer in den ve^ 
schiedenen Körpern würde, als das Verhältniss verschiedener 
Multipla derselben Einheit, in der gemeinsamen Entstehttngsr 
quelle der Körper seine einfachste Erklärung finden. Der Wdt- 
^her kann gleichsam als der UrstoiF betrachtet werden, aus 
d^m alle anderen Körper entstanden sind, und einige Astro- 
nomen sind nicht abgeneigt, die Möglichkeit solcher Conden- 
sationen des Weltäthers noch jetzt anzunehmen. Herschel 
glaubte in einigen Nebelflecken, die bei scharfer Abgrenzung 
ihrer Ränder und einer regelmässigen Gestalt sich dennoch 
durch die schärfsten Teleskope in keine Sterne auflösen lassen, 
einen Weltenstoff zu erkennen, aus. dem durch, weitere Con- 
oentration Sonnen, Planeten u. s. w. hervorgehen können. DenU 
man sich unter diesem Weltenstoff verdichteten Weltäther, so 
wäre uns (^aduroh ein weiterer Anknüpfungspunkt unserer 
Theorie an die Beobachtung gegeben. 

Eine fernere Consequenz der oben geschilderten Conden- 
sation des Weltäthers und des Zusammenströmens desselbe&i 
nach einem Mittelpunkte war die Entstehung einer Botations- 
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lewegung. Wäre dieses ZuBainmeu&tröuieu des Weltätliers ohi 
Vollkommen gleiches uod gleichinassiges gewesen, so dass alle 
Bewegungen bei ihrem Zusaminentreffen im Mittel])unkte der 
■Condensation sich genau das Gleichgewicht hielten, so konnte 
idie Folge davon allerdings nur eine Verdichtung des Welt- 
|Kdiers sein, welche durch die daranf nothwendig eintretende 
lAnsdehnung sich in eine Verdünnung verwandelt hätte und da- 
Iflurch die Veranlassung zu der Entstehung einer grossartigen, 
Jden ganzen Weltraum umfassenden Wellenbewegung gewesen 
jwäre. Eb genügt aber der gleichzeitigen Entstehung zweiei- 
iSolcher Condensationsmittelpunkte, damit durch ihren gegen- 
seitigen Einfluss auf einander die vollkommene Gleichmässig- 
keit der nach ihnen geriebteten concentrischen Bewegungen des 
WeltSthers gestürt werde. Denken wir uns durch den einen 
Condensationsniittelpunkt eine Ebene gelegt, welche den Welt- 
Kuiü in zwei Hälften theilt; vereinigen wir auf jeder Seite 
dieser Ebene alle im Mittelpunkte der Condensation ausammen- 
freffenden Bewegungen zu einer Kesultirenden, so sieht man 
ftin, dass bei der geringsten Verschiedenheit der Bewegung auf 
beiden Seiten der Ebene die resuldrenden Bewegungen nicht 
genau gegen einander gerichtet sein können, sondern dass sie 
fe Entstehung eines Kräftepaares veranlassen müssen. Die 
Wirkung eines Kräftepaares ist aber stets eine RotationH- 
bewegung. * 

Eine solche durch das Zusammenströmen des Weltäthers 
liewirkte Rotationsbewegung beschränkte sich jedoch nicht auf 
iva Punkt ihrer Entstehung, sondern sie musete durch Rück- 
wirkung aus dem Condenaationsraittelpunkte, sich von Schicht 
M Schicht nach aussen mittheilend, den gesammten, nunmehr 
i« seiner Ruhe gestörten Aether, wenn auch in grösserer Ent- 
fernung mit abnehmender Geschwindigkeit, in diese Bewegung 
Idseinziehen und ihn in einen den ganzen Weltraum umfassen- 
den Wirbel versetzen. 

Die Folge eines solchen Umschwunges war die Entstehung 

^er Centrifugalkraft, welche ein Auseinanderfliegen aller 

Condensationsmittelpunkte entstandenen Körper hätte veran- 

len müssen, wenn die nach dem Rotationsmittelpunkte ge- 
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richteten, fortschreitenden Aetherwellen nicht als Centripedal- 
kraft dieser Bewegung entgegengewirkt hätten. Nach einigem 
Hin- und Herschwanken stellte sich das Gleichgewicht dieser 
beiden Kräfte ein, bei welchem nur noch der Umschwung des 
Weltäthers um einen Rotationsmittelpunkt übrig blieb. Alle aus 
der Condensation des Weltäthers neu entstandenen festen und 
flüssigen Körper wurden dagegen durch die Aetherwellen nach 
einem Mittelpunkte in Bewegung versetzt und hier zu einem 
Weltkörper zusammengeballt, welcher, als Centralpunkt aller 
nach ihm gerichteten Aetherwellen, zugleich zu einem Gravi- 
tationsmittelpunkte wurde. 

Solche Gravitationsmittelpunkte entstanden zugleich oder 
nach einander an unzähligen Stellen des unendlichen Welt- 
raumes; wir erkennen sie noch jetzt in den verschiedenen 
Weltkörpern. Sonne, Sterne und Planeten, aus der Conden- 
sation des Weltäthers hervorgegangen und durch das Zusammen- 
strömen des Weltäthers im Momente und an dem Orte ihrer 
Entstehung in eine Rotationsbewegung versetzt, vollbringen 
noch jetzt eine Umdrehung um ihre Axe und führen den 
Weltäther und mit ihm auch alle übrigen Weltkörper in einem 
Wirbel um sich herum. Die Weltkörper, durch den Um- , 
Schwung des Weltäthers mit fortgerissen und durch die fort- 
schreitenden Aetherwellen gegen einander getrieben, beschreiben 
noch jetzt ihre regelmässigen Bahnen um einander. 

So gelangen wir auf theoretischem Wege zu einer Vor- 
stellung über den Weltbau, welche mit den beobachteten Tkat- 
sachen in vollkommener Uebereinstimmung ist Es bleibt uns 
nur noch übrig, um die Richtigkeit unserer Theorie allendlich 
zu beweisen, die Grösse der dabei wirkenden Kräfte, d. h. ihre 
Abhängigkeit von der Masse der Weltkörper und von deren 
Entfernung von einander zu bestimmen. 

Im § 12. haben wir die Behauptung aufgestellt, dass die 
beständigen Kräfte die Wirkung fortschreitender Wellen sind, 
welche durch ihre aufeinanderfolgenden Stösse die Körper, auf 
welche sie treffen, in eine gleichförmig beschleunigte Bewegung 
versetzen oder, wenn die Körper unbeweglich sind, einen Druck 
ausüben. Wir erkannten ferner, dass die Wirkung einer be- 
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Kndigen Kraft eine um so grössere Hcin mUnse, je häufiger 
rieh die Stösse der Wellen in derselben Zeit wiederholen, und 
flass folglich, wenn der Druck, welchen jede einzelne Welle auf 
ifie Flächeneinheit ausübt, dem Ausdrucke 
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ijjeichgesetzt werden kann, dieser Ausdruck, wenn er als Maass 
ifBr eine beständige Kraft dienen soll, zuvor mit der Zahl der 
' WellenstÖBse in der Zeiteinheit mnltiplicirt oder durch die Dauer 
I dw Vibrafioneu dividii-t werden mttsse; fflr den Druck, den eine 
leatändige Kraft ausübt, erhielten wir demnach die Gleichung 
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Wir erwähnten zugleich, dass bei der Erklärung der verschie- 
denen Naturkräfte, der Cohäsion, der Schwere, der Gravitation, 
es unsere Aufgabe sein wtlrde, die Entstehung der fortschrei- 
tenden Wellen nachzuweisen, durch welche diese Kräfte hervor- 
gebracht werden. Diese Aufgabe haben wir bereits in Bezug 
Mif den Widerstand, den die flüssigen und festen Körper den 
insseren Kräften entgegensetzen, erfilllt. In den fortschreiten- 
deo Äetherwellen haben ivir jetzt die Kraft erkannt, durch 
■welche die Bewegung der Kilrper nach einem Gravitations- 
mittelpunkte hervorgebracht wird. 

Wir haben gefunden, dass durch jede Störang der gleich- 
BAisigen Yertheilung des Weltäthers im Räume fortschreitende 
Aether^velleu hervorgerufen werden, welche stets bei ihrer Fort- 
pflanisung nach der Seite hin gerichtet sind, von der aus die 
tat Bildung der stehenden Wärmewellen des Wcltäthers er- 
ftnlerlichen, foi-tschreitenden Wellen nicht mehr in hinreichender 
Anzahl oder von gehöriger Dauer oder Intensität der Vibrationen 
IQsgesandt werden; solche Stellen sind die Weltkörper. Aus 
Dondensationen des Weltäthers entstanden, sind sie aus Massen 
[Cbildet, bei denen die stehenden Wärmevibrafionen eine andere 
teuer besitzen, als die Wärmevibrationen des Weltäthers. Aus 

Raame, welcher von den Weltkörpem eingenommen wird, 
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gehen deshalb keine solche fortschi*eitende Wellen mehr ans, 
mit denen die nach diesem Räume hin gerichteten Aetherwellen 
sich in stehende Wärmewellen verwandeln könnten. Diese 
Aetherwellen, theilweise ihres Complementes zu stehenden Wellen 
beraubt, bewegen sich deshalb als fortschreitende Wellen in der 
Richtung zu den Weltkörpern hin; sie sind es, welche durch 
ihre bewegende Kraft die Erscheinungen der Schwerkraft und 
der Gr^^vitation der Weltkörper zu einander hervorBringien. 

Betrachten wir die Einwirkung dieser Aetherwellen *uf 
unseren Erdkörper. Zunächst ist ßs die Atmosphäre desselben, 
welche ihrer Einwirkung ausgesetzt ist. Durch die ooncen- 
trische Wirkung dieser Wellen in der Richtung nac^i dem IGttel- 
punkte der Erde ist der Druck, den sie auf die verschiedenen 
Schichten der Atmosphäre ausüben, ein um so grösserer, je 
näher diese Schichten zur Erdoberfläche liegen. Da bei deu 
gasförmigen Körpern die Dichtigkeit stets dem Drucke, dem 
sie ausgesetzt sind, proportional ist, so folgt daraus, das» die 
Dichtigkeit der Luft mit der tieferen Lage eine zunehmende 
sein muss, wie wir es auch in der That an der uns umringen- 
den Atmosphäre beobachten. 

Das Verhalten der flüssigen und der festen Körper gegen 
den äusseren ]3ruck ist ein anderes, als das der gasförmigen 
Kprper; sie werden durch den äusseren Druck nicht zusamm^- 
gedrückt, sondern es wird in ihnen eine passive Expansion«' 
kraft hervorgerufen, welche sich dem äusseren Drucke wider- 
setzt und dadurch das Volumen der Körper aufrechterhält Ue 
Entstehung dieser passiven Expansionskraft haben wir im § 23. 
für die Flüssigkeiten und im § 28. für die festen Körper durcli 
fortschreitende Wellen erklärt, welche stets dann entsteh^ 
wenn die durch den äusseren Druck beschränkte Grösse der 
Vibrationsatome der von dem Verhältniss der Elasticität und 
der Dichtigkeit der Materie abhäi^gen Länge der stehenden 
Wärmewellen nicht mehr entspricht; die vollkommene Inter- 
ferenz der Wärmewellen an den Ejiotenflächen ist dann nicht 
mehr möglich, und die Folge davon ist die Entstehung fort- 
schreitender Wellen, welche, von jedem Vibrationsatom ausgehend, 
dem äussere;^ Drucke einei^ ihm gleichen Widerstand leisten. 
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Treffen die fortscbreifriiden, aach dem Mittelpunkte der 
Erde gerichteten Aetherwellen, nachdem sie die Atmosphäre 
linrchdniDgen haben, auf einen festen oder auf einen flüssigen 
Körper, so üben aie einen Drnck auf seine Oberfläche aus. 
Da die active Expansionskraft diiiser Körper geringer ist, als 
der atmosphärische Druck, dem sie ausgfesetzt sind, so wird 
ihre passive Espansionskraft in einem zu dem hinzukommenden 
Drucke der Aetherwellen gleichen Maasse verstärkt. Die von 
den einzelnen Viiirationsatomen ausgehenden Wellen verbreiten 
sich bei den Flüssigkeiten nach allen Seiten und Üben deshalb 
auch einen allseitigen Druck aus. Bei den festen Körpern findet 

teen, wegen ihrer selbstständigen Gestalt, die Beschränkung 
innalen Grösse ihrer Vibrationsatome nur in der Richtung 
nickes statt. Die passive Expansionskraft wirkt deshalb 
liel fliesen Körpern dem Drucke der Aetherwellen direct ent- 
gegen und durch Rückwirkung auch in der Richtung dieses 
Druckes auf diejenigen Körper, welche den schweren Körpern 
nur Unterlage dienen. Dieser nach unten gerichtete Druck ist 
«s, den wir als da» Gewicht der Körper bezeichnen. 

Denken wir uns einen festen Körper von regelmässiger, 
ptiHmatischer Gestalt, aufreehtstehend und mit einem horizon- 
tslen Quersflinitte gleich Eins ; die obei'ste Schicht seiner Vibra- 
tioiiBatome ist vor allen anderen dem Stosse der nach dem 
Mittelpunkte der Erde gerichteten fortschreitenden Aetherwellen 
iUBgesetzt ; durch den Druck, welchen die Aetherwellen aus- 
üben, wird in diesen Vibrationsatooien eine Rückwirkung her- 
vorgerufen, welche, als passive Expansionskraft, sich nicht 
allein dem Drucke der Aetherwellen widersetzt, sondern auch 
ihrerseits wieder einen Druck auf die zweite Schicht der Vibra- 
tionsatome ausübt, so dass diese Schicht nicht allein den Druck 
der Aetherwellen, sondern auch den Druck der neu hinzu- 
kommenden Wellen auszuhalten hat, die von den Über ihr lie- 
genden Vibrationsatomen ausgehen. Die dritte Schicht ist schon 
dem Druck beider Ilber ihr liegenden Schichten von Vibradons- 
atomen ausgesetzt; so geht es weiter, bis die unterste Schicht 
den Druck aller Wellen auszuhalten hat, welche von jedem 
einzelnen Vibrationsatom des Körpers als passive Espansions- 
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kraft ausgehen. Der Zuwachs des Druckes ist mit jeder tiefer 
liegenden Schicht ein gleicher, so dass schliesslich der Druck, 
welchen der Körper auf seine Unterlage ausübt, d. h. das Ge- 
wicht des Körpers, als die resultirende Wirkung aller von seinen 
einzelnen Yibrationsatomen ausgehenden Wellen betrachtet wer- 
den kann. 

Bezeichnen wir mit i den Zuwachs an Vibrationsintensität) 
den die Wellen, welche das Gewicht eines Körpers hervor- 
bringen, von jedem Yibrationsatom erhalten, so können wir 
den Druck, den jede von einem Vibrationsatom ausgehende 
Elementarwelle auf die Unterlage des Körpers ausübt, nach. 
Gl. (81) durch 
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ausdrücken, wobei D stets die Dichtigkeit des Körpers bedeut^t;^ 
in dem die Wellen sich fortpflanzen. Um den Gesammtdruol^ 
oder das Gewicht des Körpers zu finden, haben wir dann nxM^^ 
noch obige Grösse mit der Anzahl der Vibrationsatome i 
Körper zu multipliciren. Behalten wir für die Anzahl der Vibr 
tionsatome in einer Volumeneinheit unsere frühere Bezeichnungi^' 
weise q^ bei und ist V das Volumen des Körpers, so ist q^^ 
die Anzahl der Vibrationsatome im Körper, und wir erhalt^^Q 
demnach für das Gewicht der Körper im Allgemeinen di^ 
Gleichung 

_ 4Lq3DVi 
G ^äT • ^^^^ 

Ist uns nun das Gewicht zweier Körper durch die Gleichungen 

4Liqi«Di V i ii 4 La qa« Dg Va ig 

^* = — i^is — "^^ ^^^ — S^T^ — " 

gegeben, so erhalten wir die Proportion 

p . r Li qi^ Dj Vi ii Lg qa^ Da Vg ia /ß«N . 

Uri : bra = j^ . r^ . {fiö) 

Vergleichen wir zwei gleichartige Köi*per mit einander, so sIbA 
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sie von gleicher Dichtigkeit; es ist also D) = Da; ebenso ist 
bei ihnen die Länge der forlBehrcitenden Gravitationswellen L, 
und Lj, die Anzahl der Vibiationaatome in einer Volumen- 
einbeit qi^ und q^^, die Intensität der Vibrationen ii und ia und 
endlich auch die Dauer der Vibrationen T, und T3 jedenfalls 
einander gleich, und wir erhalten »omit 



G, : Ga = Vi : Vj 



(84) 



d. h. das Gewicht gleichartiger Körper ist ihrem Vo- 
lumen proportional, ein Gesetz, welches uns bereits als 
empirische Thatsache bekannt ist. 

Sind die Körper dagegen verschiedenartig, aber von glei- 
chem Volumen, so erhalten wir die Proportion 



G,:Gs 



Liqi'Di i, Laqa^Djia 



(85) 



Nun erscheint es aber im höchsten Grade wahrscheinlich, dass 

die Grösse — ~ — fllr alle Körper eine gleiche ist. Zunächst , 

läest sich erwarten, dass das Product q^i ftli- alle Körper ein 
constantee ist, nämlicb daas die Intensität der Schwingungen, 
die von jedem Vibrationsatom ausgehen, um so geringer ist, je 
mehr Vibrationsatome bei verechiedenen Körpern in gleichem 
Volumen enthalten sind; was auch allerdings sehr wahrscbein- 
lich erscheint, da es sich dabei vor Allem um einen Widerstand 
der passiven Expansionskraft gegen einen gleichen Druck der 
Aetherwellen bandelt. Ferner können wir annehmen, dass die 
Dauer der Vibrationen T, durch welche die Schwere hervor- 
gebracht wird, in allen Körpern eine gleiche ist, wenn wir 
nämlich die Voraussetzung machen, dass die Rttckwirkung der 
Körper gegen jeden Stoss der Aetherwellen erfolgt und sieh 
deshalb auch in derselben Zeit wie dieser wiederholt Wenn 
wir schliesslich noch mit demselben Rechte, wie man in der | 
atoniisti sehen Theorie voraussetzt, dass alle Körper von einem 
Lieht- oder Wärmeäther durchdrungen sind, annehmen, dass 
alle Körper wegen der Überaus kuizen Dauer der Vibrationen 
im Weltäther, fllr alle fortschreitenden Aetherwellen, so wie för 
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die durch den Stoss der AetherwellM angeregten GravitationB- 
wellen vollkommen durclisichtig Bind, dass die Körper deshalb 
ihrer Fortpflanzung nicht den geringsten Widerstand entgegen- 
setzen und dasH folglich auch die Geschwindigkeit der Forl- 
pflanzung dieser Wellen in allen Körpern eine gleiche ist, si 
wird auch die Länge L der Oravitationswellen in allen Eßrpem 



eine gleiche sein, und somit die Grösse 



Lqi 



für alle Kttrper 



als conatast angenomitien werden können. Dies aber voraus- 
gesetzt folgt ans 61. (S5) 



Gl 



■- Dl 



Das Gewicht verschiedener Körper ist bei gleichem 
Volumen ihrer Dichtigkeit proportional, und aus der 
Gleichung (83) 



G, :Ga = D, V, :Da Vs 



: M, :Ms, 



(87) 



Das Gewicht der Körper ist ihren Massen proportional. 
Die ursprüngliche Ursache der Schwere liegt also im Welt- 
äther. Sie wird durch die fortschreitenden, nach dem Mittel- 
punkte der Erde geriehtett-n Actherwellen hervorgebracht, welche 
durch den Druck, den sie ausüheu, in den Körpern, auf welche 
sie treffen, eine innere Bewegung veraidassen, durch welche 
innere Bewegung dann die Körper wieder ihrerseits einen Druck 
auf ihre Unterlage ausllbcn. Die Grösse dieses Druckes wird 
von jedem Körper yelbst bestimmt und ist, wie wir gesehen 
haben, dem Volumen und der Dichtigkeit, d. h. der Masse der 
Körper proportJonal. Ist der Körper von unten unferatütEt, so 
wird dieser Dmck durch die passive Expansionskraft der Un- 
terlage als gleicher Gegendruck wiedergegeben, wodurch der 
Körper in Ruhe bleibt Ist dagegen der Körper frei beweglich, 
80 wird er durch die in ihm durch den Stoss der Aetherwellen 
angeregten Gravitationswellen in eine gleichförmig beschleunigte, 
nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtete Bewegung versetzt 
Wenn wir mit c die resultirende Vibrationaintensität des 
Körpers bezeichnen, mit welcher er seine Stösse gegen seine 
Unterlage ausfuhrt, d. h. wenn wir in der Gl. (82) 
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q^ Vi == c 
setzen, so erhalten wir in der Grösse 

4LDc 



G = 



n^T 



die bewegende Kraft, durch welche ein frei beweglicher KOrper 
zu einer fallenden Bewegung veranlasst wird. Die bewegende 
Wirkung einer fortschreitenden Welle können wir uns aber nach 
§11. immer durch den Stoss eines Körpers ersetzt denken, der 
bei einer Geschwindigkeit gleich der Vibrationsintensität eine 
Masse 

2LD 

m = r— 

besitzt Wir erhalten somit 

2 mc 



G = 



T • 



Da c die Geschwindigkeit des hypothetiBch angenommenen Kör- 
pers m ist, welcher die einzelnen Gravitationswellen zu ersetzen 
vermag, so lässt sich die Geschwindigkeit v, welche er dem 
Körper M durch seinen Stoss ertheilt hätte, nach den Gesetzen 
des Stosses aus der Gleichung 

2 mc 



M+m 



bMtimnen. Da aber m, wegen der überaus kurzen Dauer der 
Aethervibrationen, nach der Gleichung 



T=j«|/¥ 



E 

mthw M als verschwindend klein angenommen werden kann, 
Bo erhalten wir 

Mv =: 2 me 
und folglich auch 
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r -^ 

IT rp • 

Es ist aber v die Elementarbeschleunigung der Schwere, 
d. h. die Geschwindigkeit, welche von jeder einzelnen Gravi- 
tationswelle dem Körper M in der Zeit T ertheilt wird, folglich 
ist auch 

_y_ 

und also 

G = Mg. 

Wir erhalten somit, den Grundsätzen der Mechanik vollkommen 
entsprechend, das Gewicht der Körper gleich d^m Pro: 
ducte aus Masse und Acceleration. 

Vergleichen wir diese Gleichung mit der von uns ftlr das 
Gewicht der Körper aufgestellten, ikheoretischen Gleichung (82) 



. » - I* I 



so folgt 

4 L q3 i 

Aus dieser Gleichung geht hervor, da nach unserer Voraus- 

Setzung die Grösse — ^ — constant ist, dass dil5 B««ehl6ii* 

nigung der Schwere für alle Körper eine gleiche ist, 
wie wir es auch in der That an demselben Orte und im luft- 
leeren Räume beobachten können. 

Ist der auf einer Unterlage liegende Körper von unregel- 
mässiger Gestalt, d. h. der Art, dass einige Theile desselben 
über die ünterstützungsfläche seitwärts hinwegragen, so bleibt 
sich nichtsdestoweniger das Gewicht des schweren Körpers 
immer gleich. Diejenigen Theile des Körpers, welche nicht 
direct unterstützt sind, haben darum nicht weniger ein Bestreben, 



sich aacli dem Mittelpuukte der Erde zu bewegen. Durcli die 
Cobäsion der festen Körper wird dieaes Streben zur Bewegung 
auf diejenigen TLeile dea Körpers Übertragen, welche direct 
Über dem UnterstUtzungspunkte liegen; es kann deshalb jeder 
Körper mit einem anderen Körper verglichen werden, der bei 
gleichem Volumen eine regelmässige, prismatische Gestalt und 
einen horizontalen Querschnitt hat, welcher seiner Unterstützungs- 
^che gleich ist. Bei nnveränderlichem Volumen ist also das 
Gewicht eines Körpers in jeder beliebigen Gestalt immer das- 
selbe. — 

Flüssigkeiten sind stets in Gefässen enthalten und über- 
tragen deshalb auch ihr Gewicht auf die sie umringenden festen 
Köi-per, durch welche dann ihr Dnick weiter auf die Unterlage 
geleitet wii"(l. Die Flüssigkeiten unterscheiden sich von den 
festen Kürpem dadurch, dass ilire Vibratiousatome bei der 
leichten Veränderlichkeit ihrer Form, bei einem gesteigerten 
äusseren Drucke eine Beschränkung ihrer Grösse nach allea 
Richtungen erleiden, weshalb auch die Flüssigkeiten den auf sie 
ausgeübten Druck nicht allein, wie die festen Körper, in der 
Kichtung dieses Druckes weiter geben, sondern ihn nach allen 
Seiten fortpflanzen. Ein Gefäss, welches eine Flüssigkeit in 
sich enthält, ist deshalb nicht allein im Boden einem dem Ge- 
wichte der Flüssigkeit gleichen Druck ausgesetzt, sondern auch 
seine Seiteuwände haben an jeder Htelle einen der Höhe der 
Flüssigkeit entsprechenden Druck auszuhalten — Aus diesem 
Grunde ist auch jeder in eine Flüssigkeit eingetauchte Körper 
von allen Seiten einem Druck ausgesetzt, welcher dem Gewichte 
der verdrängten Flüssigkeit das Gleichgewicht hält, weshalb 
auch ein solcher Körper au seinem Gewichte gerade so viel' 
verliert, wie das Gewicht dieser von ihm verdrängten Flüssig- 
keit beträgt. 

Derselben Wirkung, welche die Aetherwellen an der Ober- 
fläche der Erde auf die schweren Körper ausüben, sind auch 
die Weltkörper ausgesetzt Das Ausbleiben der Aetherwellen 
aus dem Baume, der von einem Weltkörper eingenommen ist, 
macht sich nicht allein in der unmittelbaren NUhe dieses Welt- 
kUrpers fühlbar, soudem, wie die Wellen, welche von jedem 



Vjbrationaatoui des Aethers auagehuu, sich in alle Räume ver- 
breiten, 80 ist auch linreh ihr Ausbleiben Überall die veraulae- 
Bende Ursache zu der Entstehung fortschreitender, in der Rich- 
tung zu dein betreffenden Weltkörper sich bewegender Aether- 
wellen gegeben. Treffen nun diese fortschreitenden Aelherwellen 
auf ihrem Wege einen anderen Weltkörper, so flbeu sie auf 
ihn genau dieselbe Wirkung aus, wie auf die schweren Körper 
auf der Oberfläche der Erde. Dieser Weltkörper wird in Bezug 
auf den anderen, nach welchem hin die Aetherwellen fort- 
schreiten, schwer und wird dadurch iu der Richtung zu diesem 
letzteren Weltkörper in eine fallende Bewegung versetzt 

Die dem Weltkörpor ertheilte Beschleunigung ist zunächst 
von der bewegenden Kraft der Aetherwellen abhängig; diese 
bewegende Kraft aber wiid ihrerseits, bei der concentrischen 
Wirkung der Aetherwellen, durcli die Entfernung von dem 
Gravitationsmittelpunkte bestimmt. Bezeichnen wir die Dich- 
tigkeit des Aethers mit y und die Intensität seiner fortschrei- 
tenden Vibrationen mit c, so können mr die bewegende Kraft 
p oder die Quantität der Bewegung, welche auf der Flächen- 
einheit in einer fortschreitenden Aetherwelle enthalten ist, wie 
jede andere beständige Kraft durch die allgemeine Gleichung (81) 



P = 



4 L y c 



ausdrücken, Ist uns nun die bewegende Kraft der Aetherwellen 
in den Entfemungeii rj und r^ von dem Gravitationsmittel- 
punkte durch die ßleichungen 



Pt ■- 



4L|y)Ci 



und 



4 L, y, c. 



gegeben, so erhalten wir die Proportion 

Pi : p = L, y, c, : Lj y» c»- (88) 

Um dieses Verhältniss der bewegenden Kräfte in den fort- 
sehreitenden Aetherwellen zu ermitteln, müssen wir zuvor die 
Dichtigkeit dos Weltäthers ;' und die Intensität seiner fort- 
schreitenden Vibrationen in verschiedenen Entfernungen von 
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dem GraTitationsmittelpunkte bestimmen. Wegen der vollkom- 
menen Elastieität der Materie können wir annehmen, dass die 
, innere lebendige Kraft und die Quantität der Bewegung, welche 
in den fortschreitenden Aetherwellen ia einem bestimmten Mo- 
mente auf einer Kugelfläche enthalten sind, nach einiger Zeit 
bei der concentrischen Bewegung der Aetherwellen, wie bei dem 
vollkommen elastischen Stosse zweier Körper, ohne jeden Ver- 
lust auf eine kleinere Kugel übertragen werden. Bezeichnen 
wir also mit mi und mg die Aethermassen, welche auf den 
Kugeloberflächen, deren Halbdurchmesser r^ und rg sind, durch 
ihren Stoss die bewegende Kraft der Aetherwellen hervorbringen, 
so erhalten wir, wenn die innere lebendige Kraft der fort- 
schreitenden Aetherwellen auf beiden Kugeln eine gleiche ist, 
die Gleichung 

mi Ci^ = ma Cg^ 
und wegen der gleichen Quantität der Bewegung die Gleichung 

mi Ci == ms Ca; 
durch Division erhalten wir sofort 

Ci = C2 

und folgUch auch 

Die stossende Masse, welche auf der Flächeneinheit in einer 
Longitudinalwelle enthalten ist, können wir nach § 1 1. allgemein 
durch die Gleichung (32) 

ausdrücken. Wir erhalten demnach für die Aethermassen, welche 
auf der Flächeneinheit wirken, die Ausdrücke 

2LL21i und 2L«Z? 
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und auf beiden Kugeln, wenn wir mit Pi und Pa die Grösse 
ihrer Oberflächen bezeichnen, 

2 Li yi Pi , 2 La r% P« 
mi = '-^^-^ und ma = ^-^^ 

und folglich auch, da mi = ma ist 

Li n Pi = La r% Pa, 
woraus 

Li/i : La/a = Pa : Pi- 

Die Eugeloberfläehen verhalten sich aber wie die Quadrate ihrer 
Halbdurchmesser, es ist also 

Pi : Pa = ri2 : ra^ 
und folglich auch 

Li /i : La ya = fa' : ri'- 

Verbinden wir diese Gleichung mit der Gleichung (88)^ so 
erhalten wir 

Ci Ca 

Da Ci = Ca ist, so folgt daraus, dass in Bezug auf denselben 
Centralkörper die bewegende Kraft der Aetherwellen dem 
Quadrate ihrer Entfernung von dem Gravitationsmittel- 
punkte umgekehrt proportional ist. 

Wenden wir dieses Resultat auf die Gleichung 

^^ 4Lq»Mi 

an, durch welche wir das Gewicht der Körper ausgedrflckt 
haben, so sehen wir leicht ein, dass von allen Grössen, welche 
auf der rechten Seite dieser Gleichung enthalten sind, die 
Vibrationsintensität i in den Gravitationswellen allein von der 
bewegenden Kraft der Aetherwellen abhängig und ihr folglich 
proportional ist. Bezeichnet demnach i die Intensität der 



Vibrationen in den Gravitationswellen , wenn der schwere Körper 
sich in der Einheit der Entfernung vom Gravitationsmitteipunkte 
bcündct, 80 wird diese Intensität, wenn die Entfernung des 
Körpers von demselben Grantationsmittclpunkte gleich r ist, 



sein; wir erhalten demnach ftlr das Gewicht der Körper ganz 
allgemein die Gleichung 

p _ 4Lq'Mi 
~ n'Tr" ' 

wonacli also das Gewicht eines Körpers stets dem Qua- 
drate seiner Entfernung von dem Gravitationsmittei- 
punkte umgekehrt proportional ist 

Dieses Gesetz, auf die Weltkörper angewendet, ist das 
Gravitationsgesetz von Newton, insofern es die gegenseitige 
Beschleunigung der Weltkörper dem Quadrate ihrer Entfernung 
von einander umgekehrt proportional setzt 

Wenden wir die gewonnenen Resultate auf unser Planeten- 
system an. Im Mittelpunkte desselben erblicken wir die Sonne; 
wie alle anderen Weltkürper aus einer Condensation des Welt- 
äthers entstanden, ist auch sie durch das Zusammenströmen des 
Weltäthers nach dem Coudensationsmitte! punkte im Momente 
ihres Entstehens in eine Rotationsbewegung versetzt worden. 
An dieser Bewegung nimmt auch der Weltäther Theil, indem 
er die Sonne in einem bis in die entferntesten Räume reichenden 
Wirbel in gleicher Richtung mit ihrer Asendrehung, aber mit 
nach aussen abnehmender Geschwindigkeit umkreist. . Durch 
weitere Condensationen des Weltäthers sind in diesem Wirbel 
die Planeten entstanden; auch sie sind durch das Zusammen- 
strömen des Weltäthers nach dem (Jondensationsmittelpunkte in 
eine Rotationsbewegung versetzt worden, besitzen, wie die 
Sonne, eine Axendrehung und führen auch, wie diese, den Welt- 
äther in einem Wirbel um sich herum. Aus einer bereits in 
Bewegung begriffenen Kasse hervorgegangen, werden sie dureb 
den Umschwung des Aethers um die Sonne mit fortgerissen. 
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während sie zugleieh durch die nach dem G-ravitationsmittel- 
punkte des Planeteusystems fortschreitenden Aetherwcllen in 
eine fallende Bewegung nach dem Centralkörper versetzt werden 
und in Folge dessen ilire Bahnen um die Soune beschreiben. 
Auf ihrer Bewegung werden die Planeten von den Mondeo 
begleitet, welche, als Bruchstücke ihres Hauptkörpera, sich von 
demselben zu einer Zeit l()8gelö8t haben, wo durch das lieber- 
gewicht der aus der Rotationsbewegung hervorgehenden Flieli- 
kraft über die Schwere ein Zusammenbalten des ganzen, noch 
feurig -flüssigen Planeten nicht möglich war. Dieses Loslösen 
der Monde von ihrem Haupthürper hat sie jedoch seiner Wir- 
kungssphäre nicht vollständig entrückt, sondern sie nur so weit 
entfernt, bis sieh ihre Centrifugalkraft mit der Centralkraft der 
nach dem Planeten gerichteten Gravitationswellen ins Gleich- 
gewicht setzte. Durch ihren Mangel an selbstständiger Rotatin» 
weisen die Monde auf ihren Ursprung hin. Die Axe ihrer Um- 
drehung liegt in ihrem llauptktirpcr, dem sie deshalb auch stets 
dieselbe Seite zuwenden. Wie die Monde, so sind auch die 
Ringe des Saturn Theile dieses Weltkürpers, welche sich durch 
die Rotation von der Oberfläche des Planeten losgelöst haben, 
jedoch erstarrt sind, bevor ihre Theile sich von einander als 
Monde haben trennen können und deshalb den Saturn noch 
jetzt in Kingform umgeben. So treiben die Planeten, von ihren 
Monden umkreist, zugleich mit dem Weltäther um die Sonne 
herum; der Mangel jedes Widerstandes hei ihren Bewegungen 
erklärt sich dadurch, dass der Weltäther dieselbe Cleschwindig- 
keit besitzt und denselben Gesetzen unterworfen ist, wie die 
Planeten seihst, und deshalb auch keine Störungen in ihren 
Bewegungen hervorzubringen vermag. 

Die Pianoten nehmen demnach an zwei Bewegungen Tbeil: 
an der nrsprllnglicben, gleichförmigen Wirbelbewegung des Welt- 
äthers, welche sie, falls die centripedale Wirkung der fort- 
schreitenden, nach der Sonne gerichteten Aetherwellen aufhörte, 
in einer zu ihrer Rahn tangentialen Richtung fortführen würde, 
und an einer durch die fortschreitendeu Aetherwellen bewirkten, 
nach der Sonne fallenden Bewegung. In Folge dieser Bewegung 
ist ein jeder Planet in Bezug auf die Sonne schwer, und zwar 




wenn g die in der Einheit der Entfeniung nach der Sonne ge- 
richtete Beschleunigung^, und m die Masse des Planeten bedeu- 
ten, nach der Gleichung 

p _^ 4 L q^ mi 

~ n^. T. r* 

in einem seiner Masse directen und dem Quadrate seiner Ent- 
fernung umgekehrten Verhältnisse. 

Die Planeten bewegen sieb jedoch nicht allein nach der 
Sonne, sondern, da sie ebensolche Gravitationsmittelpunkte sind, 
80 bewegt sich auch die Sonne mit dem Weltäther um die 
Planeten und durch die Wirkung ihrer nach den Planeten 
gerichteten Gravitationswellen auch nach diesen bin. Die Sonne 
ist deshalb auch in Bezug auf jeden Planeten schwer, und wir 
können, wenn wir mit M ihre Masse und mit gi die in der 
Einheit der Entfernung nach einem Planeten gerichtete Be- 
schleunigung bezeichnen, das Gewicht der Sonne in Bezug auf 
diesen Planeten durch die Gleichung 



G, ■■ 



Mgi 



ausdrücken. Beide Grössen 



und 



Mg, 



sind die Kräfte, durch welche der Planet zu der Sonne und die 
Sonne zu dem Planeten bewegt werden. Von ihnen zu unter- 
scheiden sind die Beschleunigungen, welche den beiden Welt- 
körpern mitgetheilt werden, und die bei einer Entfernung r von 
einander durch die Grössen 

«, und -Sf 

r^ J.2 

angegeben werden. Betrachtet man den einen Körper z. B. 
die Sonne als feststehend, so muss man, um die relative Be- 
schleunigung eines Planeten, etwa der Erde zu ermitteln, die 
Bewegung der Sonne auch auf die Erde Hbertragen. Hieraus 
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ergiebt sich die Beschleunigung k, mit welcher die Erde sich 
zur Sonne bewegt, und ebenso auch für die anderen Planeten, 
der Summe beider Beschleunigungen gleich oder 



t — g + gi 



(89) 



Die Wirkung dieser Beschleunigung ist bei einem ursprüng- 
lich ruhenden Körper der senkrechte Fall nach dem Central- 
körper hin, eine Erscheinung, welche wir beim Fallen der 
Körper auf die Erdoberfläche beobachten; bei einem ursprüng- 
lich in Bewegung befindlichen Körper die Ablenkung von deic 
geradlinigen Richtung dieser Bewegung nach der Seite d^ö 
Gravitationsmittelpunktes hin. 

Von diesen Grundsätzen ausgehend, sind wir im Stand« 
die Kepler'schen Gesetze auf theoretischem Wege zu entwickel 
und somit für unsere Theorie, ohne Zugrundelegung der ui 
wahrscheinlichen Hypothese einer Massenanziehung, dieselt^^ ^ 
empirische Bestätigung zu erlangen, wie sie bisher zu Gunst^'i* 
der Gravitationstheorie von Newton den Beobachtungen ei 
nommen worden ist 

Aus der Mechanik wissen wir, dass aus dem Zusamme 
wirken einer gleichförmigen und einer veränderlichen BewegUKZ&gT 
eine krummlinige Bewegung hervorgeht; hier kommt es dara."*if 
an, unter der Voraussetzung, dass die einem Weltkörper ertheilto 

Beschleunigung demQuadrato 
seiner Entfernung von dem 
Centralkörper umgekehrt pro- 
portional ist, seine Bahn ge- 
nauer zu bestimmen. 

In Fig. 10 peien OX und 
Y rechtwinklige Coordinaten 
und DPAE die Curve, io 
welcher sich ein Weltkörper 
bewegt; er befinde sich inP 
und seine Masse sei m. Der 
Centralkörper befinde sich in und die Entfernung beider 
Weltkörper von einander sei OP = r. m.^^ 
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Die dem Körper m ertheilte und nach dem Centralkörper 
gerichtete Beschleunigung ist nach der letzten Gleichung 

1. _ g + &i 



r2 



oder, wenn wir die Beschleunigung in der Einheit der Entfernung 

S + 8i = ^ (90) 

setzen, so ist 

X 



k = 



2 • 



Zerlegen wir die Beschleunigung in P parallel zu der Richtung 
der Coordinatenaxen, so erhalten wir 

d«x , X 

-T-^ = — k cos cc = — -^ cos a 
dt* r* 

und 

d«y , . X . 

"dtf = — k sm a = - -j;^ sm a, 

wobei das Minuszeichen unter der Voraussetzung einer ßetar- 
dation in der Bewegung des Körpers genommen wird. 
Es ist^ aber 



folglich 



X V 

cos cc = — und sin a = — 
r r 



-^ = - ^ und ^ = - -^- (91) 

dt2 — r3 ^^^ dta r3 ' ^^^^ 



X 

eliminirt man aus diesen Gleichungen —3, so erhält man sofort 



d^x _ d2y _ 



dt2 ^ dt 



und durch Integration 
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ydx — xdy ^ 
dt = ^• 

Nimmt man A als Anfangspunkt der Bewegung, die Rich- 
tung derselben an diesem Punkte senkrecht zu der x-Axe und 
die Entfernung der beiden Weltkörper in dieser Lage AO = q 
an, so hat man, wenn man die Anfangsgeschwindigkeit in A 
mit V und einen unendlich kleinen Theil der Curve mit ds be- 
zeichnet 

dx _ dy ds , ^ 



und folglich 



« = -^^--'' 



und 

ydx — xdy = — qvdt. (92) 

Multiplicirt man die Gleichung (91) mit dx und dy, so hat man 

und durch Summation 

dxd^x-f- dyd^y ^ , . , . n 
^ = - r3 (xdxH-ydy); 

es ist aber 

dx2 + dy2 = ds2 
diflferentiirt 

dx d^x -f- dy d^y = ds d^s 

und ebenso 

x2 + ya = r2^ 

woraus 
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xdx + ydy = rdr, 

folglich 

ds d^B xdr 

dt 2 — ?2-5 

und integrirt man, so ist 

dsy _ 2^ , n. 

dtj - r +^' 

ds 
ftir den Punkt A ist aber -rr- = v und r = q und folglich 



q ' 



also 



Vdt/ ^ ^ r ' 



woraus 



ds^ 
dt2 = ^® 



2x 2x 



V2 ^ 



nach der Gleichung (92) ist aber 

dt« = ( ^dy-^ydx ^^^ 

folglich 



ds2 



/ xdy — ydx y ^ 

V V q / ^2 2x , 2x. (93) 



v2 _ [- 

q r / 



Geht man zu den Polarcoordinaten über, so ist 

X = r cos cc und y = r sin a 



und 
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xdy — ydx 

= r cos cc (sin a d r -f- r cos ccda) — r sin a (cos adr — r sin a da) 
= r^ (cos «2 -{-Qmcc^)dcc = r* da (94) 

ds2=dx2-|-dy^=(cosadr — r8inada)2-}-(sinadr+rcosada)* 

= C08a'^dr^ — 2rcosa sinadrda + r2sina2iflg:g 

-f-sina^dr^ + 2 r cosa sin a dr da + r* cosa^dar* 
= (cos cc^ + sin «2) dr2 -f- r* (sin a^ -f. cos a^) da« 
= dr2+r2da2 (95) 

Die Gleichung (93) verwandelt sich demnach in 







r*daa 


drä-(-r 


sda« 








v«q« 


yS 

q 


2x. 
r 




woraus 






• 








da 2 


V2q2 


+?)- 


dr2 + 
r 


rädaä 

• 

4 ' 


setzt man 
















1 

r — — 

u 


und dr — • 


du 

U2 ' 




so ist 












d«2 (v 




■ 2 X u ) 








\ 


v«q2 


du» + 


usda», 


woraus 












dcc •- 






+ v9q* 


du 




V 












y2 q2 L2 


q 


X u] — 


- v*q*u2 








+ v« q' < 


iu 
















-/(v'-'q - 


- X)2 (X - 


_y2q3 


u)*; 


setzt man 
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X — v2 q2 u = — z (v2 q — x) 
— v2 q2 du = (x — v2 q) dz 

so ist 

rF (» — v2q) dz 4: dz 

da = 



y (v2 q — ;f)2 _ z2 (v2 q — x)2 y 1 _ z2 

und integrirt 

a + C = Are cos z, 

woraus 

/ X n\ v^ q2 u — X 

cos (a + C) = z = — ^^ . 

^ ^ v2 q — X 

Für den Anfangspunkt A ist wieder 

a = 0, — = r = q, cos C = ^"^ ^ ~ ^ = 1, folglich C = 0, 

also 

v^q» _ 

- r ^. (97) 

cos a = — r ^ 

Aus dieser Gleichung lässt sich die Bahn eines Körpers bestim- 
men, der sich unter dem Einflüsse eines Centralkörpers bewegt. 
Setzt man z. B. entweder v = 0, wenn die Anfangs- 
geschwindigkeit gleich Null ist, oder q = 0, wenn die Bewegung 
aus dem Centralkörper selbst hervorgeht, so ist 

cos a= — =1. 

Daraus ersieht man, dass cosa constant, und a gleich Null ist, 
was so viel bedeutet, dass die Bewegung in einer geraden 
Linie stattfindet und in der Eichtung der durch den Central- 
körper gehenden x-Axe gerichtet ist, wie wir es bei dem freien 
Fall der Körper an der Erdoberfläche beobachten können. 
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Entwickelt man aus obiger Gleichung r, so ist 

V2q2 



(98) 



Setzt maa nun ferner in dieser Gleichung v^ q = x, so ist 

V2q2 . 

d. h. r ist constant, was nur bei einem Kreise stattfinden kann. 
Ist dagegen v^ q — x <^1 aber v* q > x, so ist 

V2q2 



X -{- (y^ q — X) GOB cc 

die Gleichung einer Ellipse. Für cosa= 1 ist 

r = q, 

d. h. der Körper befindet sich in dem Punkte A; für cos a = — 1 
ist 

« _ v2 q2 ^ 



2;f — ysq' 

die Bahn des Körpers durchschneidet die x-Axe in zwei Punkten 
und ist eine geschlossene Curve. 

Ist nun femer 

V* q — X = Xy d. h. v^ q = 2x, 

so ist v2 = - - und 

q 

v2q2 
X -{- X cosa; 

für cos a = 1 ist wieder 

r = q; 

für cos a = — 1 wird aber r unendlich, d. h* die Bahn des 




Körpers ist niclit mehr eine geschloBBene Curve, sondern eine 
Parabel, und der Körper, nachdem er im Punkte A seine 
grÖBste Nähe zuni Centralkörper orreiüht hat, entfernt sich von 
da an beständig von deniBelhen. 

Ist nun endlich v* q > 2 x, so ist in 

^ ~ «4-(v2q— X) cos«. 



för eos a = 1 wieder r = q, für cos « = 



v'q- 



wird r 



aber wieder unendlich und bei einer weiteren Zunahme von o 
nega,tiT. In diesem Falle entspricht obige Gleichung einer 
Hyperbel 

Die analytiBche Eutwickelnng der Gravitationsgesetze ist 
eine Erweiterung des ersten Kepler'schen Gesetzes. Kepler 
hatte die elliptische Forni der Planetenbahnen aus den Beobach- 
tungen erkannt; die Theorie weist dagegen nach, dasB die Bah- 
nen der Weltkörper von der geraden Linie bis zur Hyperbel 
sehr verschiedenartig sein können, stets aber zu den Kegel- 
schnitten gehören. Die Erfahrung giebt uns Beispiele zu den 
verschiedenen Fällen. Die gerade Linie erkennen wir bei dem 
freien Fall der Körper, wenn die anfängliche Geschwindigkeit 
eines unter dem Einflüsse eines Ceutralkörpers sich befindlichen 
Körpers gleich Null ist oder wenn die Richtung seiner Bewegung 
nach dem Mittelpunkte des Centralkörpers gerichtet ist. — 
Ebenso steht theoretisch dem nichts entgegen, dass sich zu den 
vier Hauptformen der Kegelschnitte Beispiele vorfinden können. 
Da aber der Kreis und die Parabel an ganz bestimmte Ver- 
hältnisse gebunden sind, so ist es natürlich, dasB beide Bahn- 
formen nur momentan existiren können, weil die gegenseitigen 
Störungen der Ilimnielskürper sie fortwährend verändern. Was 
jetzt Kreisbahn ist, verwandelt sich schon im nächsten Momente 
in eine Ellifise von geringer Excentricität; was Parabel ist, 
wird ebenso entweder in die elliptische oder in die hyperbolische 
Form übergeführt Wenn also in der Astronomie einige Bahnen 
(z. B. der beiden innersten Jupitermonde) als kreisförmige, 
andere (z. B, viele Kometenbahnen) als paraboÜBche aufgeführt 
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werden, so heisst dieses nichts weiter, als dass man nicht im 
Stande ist, die jedenfalls geringe Abweichung vom Kreise oder 
der Parabel aus den Beobachtungen mit Sicherheit zu erkennen. 
Von den Planeten ist es gewiss, dass sie nur elliptische Bahnen 
liaben. Für die Kometen ist es ebenfalls sehr wahrscheinlich, 
dass sie sich auch alle in elliptischen Bahnen bewegen. Ein 
Komet mit einer parabolischen oder hyperbolischen Bahn könnte 
nur ein einziges Mal erscheinen, und müsste entweder sich auf- 
lösen oder im Laufe der Zeit in das System eines anderen Fix- 
sternes übergehen, und ebenso müssten Kometen, die ursprüng- 
lich anderen Fixsternen angehörten, in das System unserer 
Sonne gelangen. Die Berechnungen der Kometenbahnen haben 
ftir eine nicht unbeträchtliche Zahl auf Bahnen geführt, die ganz 
entschieden elliptisch sind, während man andererseits auch einig 
hyperpolische gefunden hat, jedoch mit einer so geringen Ah 
weichung von der Parabel, dass es unentschieden bleibt, o 
nicht die Beobachtungsfehler allein ein solches Ergebniss ve 
anlassen. 

Wie das erste Kepler 'sehe Gesetz, so lässt sich auch d 
zweite theoretisch begründen. Aus den Gleichungen (92) 
(94) haben wir 

xdy — ydx = vqdt und xdy — ydx — r* da, 
folglich 

r2da = vqdt (90 

und durch Integration 

«2 





/»2 
r2da = vq (t^ — ti) 
«1 



und das ist bereits der mathematische Ausdruck für das zwei^^ 
Kepler' sehe Gesetz, denn, da Var.rda augenscheinlich dem 
Dreieck gleich ist, das der Radius vector während der Zeit d* 
beschreibt, so bedeutet obige Gleichung nichts Anderes, als dass 
eine von dem Centralkörper bis zum Planeten gezogene gerade 
Linie den Zeiten proportionale Flächen überstreicht 
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Zur Bestimmung der Umlaufszeit eines Planeten haben wir 
zunächst, unter Voraussetzung einer elliptischen Bahn, aus Gl. (97) 

j. I ^ 3 cos« = — ^. 

Vergleicht man diese Gleichung mit der Polargleichung einer 
£Uipse 

r (1 + e cos a) = p, 

so ist offenbar 

— = e> — ^ = p> 

yva e die Excentricität und p den halben Parameter der 
Ellipse bedeuten. 

Ferner haben wir aus Gl. (96) 

± v2 q2 du 
da = 



y (v« q — x)2 --. (X — yä q» u)« 
ttiid aus GL (99) 

d. - 'j^, 

folglich 

V q dt ± v^ q^ du 



r^ y (v^ q — x)2 — (X — v2 q2 u)^ 
öder 

/ — jx X — -- du 

» V q y X dt "*" X 



y xr2 



l// vgq — ^ y _ / x — v^q^u X 

oder 

y"xdt ^ ±y"p"du 

r^ "" y e2 — (1— pu)2'; 



/ 
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1 dr 

setzen wir wieder u = — und du = — — -, so erhalten wir 

r r -* 



y X dt = 



l/e.-(,TiJ 



oder 



y e2r2 — r-^4- 2pr — p2 . 

Bezeichnen wir die halbe grosse Axe der Ellipse oder die mi* 
lere Entfernung des Planeten von der Sonne mit a, so ist 

p = a (1 — e^) 
und folglich 



y(e2 _ 1) J.2 4_ 2 a (1 — e«) r — a^ (1 — e^)^ 



:f y a.rdr 



y 2 a r — a2 (1 — e^) — r^, 
mithin auch 

ya^e^— (a — r)2. 

Um diese Formel leicht integriren zu können, setzen wir 

a — r = a e cos (p 
und folglich 

r = a (1 — e cos cp) und dr = a e sin gp dgp; 

setzen wir ein, so ist 

/ — ^ i p y a . a (1 — e cos y) . ae sin y d y 

y a^eä — a^e^cosya 
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+ a^eVa (1— e cosy) sin yd 9 p 

a e sin (p 

und mithin 

y X . dt = + a y^ (1 — e cos y) dy. 

Integriren wir und nehmen wir, da dt immer nur positiv ge- 
dacht werden kann, das untere Zeichen, so erhalten wir 

y^f . t =* aVa (y — esiny). - (100) 

■ 

Aus den Gleichungen 

r (1 + e cos a) = a (1 — e^) und r = a (1 — e cos y) 

erhalten wir 

/i . a(l — e2) 

a (1 — e cos m = - — 7 — 

^ '^^ 1 + e cos a 

und ersehen daraus, dass für a = oder 2 % 

\ ^2 

cos (f = ^ = 1 

. 1 — e^ 

und folglich qp ebenfalls oder 2 % wird. Wir erhalten dem- 
nach die Zeit T eines Planetenumlaufs, wenn wir in der Gl. (100) 
t = T und qp = 2 7r setzen 






Da aber nach Gleichung (90) 

* = g + gl 
ist, so ist auch 

T = 2«a|/ 



a 



g + gl 
Erheben wir diese Gleichung ins Quadrat, so ist 

4 n^ a3 



T^ = 



g + gl* 
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Fflr einen anderen Planeten haben wir die Gleichung 

4 «2 ai^ 



Ti« = 



g + gü 



Diridirt man beide Gleichungen durch einander, so erhält man 

g + g, a3 Ti« 



g + g^ TS • ai 



3 



Wenn hiebei die Beschleunigungen der Sonne zu den Pla- 
neten, also gl und ga, in Vergleich zu der nach der Sonne 
gerichteten Beschleunigung, wie es allerdings aus den Beob- 
achtungen hervorgeht, als verschwindend klein angenommen 
werden können, so ist 



und folglich auch 



g + g l ^ 1 
g + ga • 



a^ ai^ 



rpj rji^a- 



Das ist das dritte Kepler*sche Gesetz, nach welchem die 
Quadrate der Umlaufszeiten je zweier Planeten sich 
zu einander verhalten, wie die Wtlrfel ihrer mittleren 
Entfernungen. 

Es lassen sich also die den Beobachtungen entnommenen 
Gravitationsgesetze auch ohne Voraussetzung einer Massen- 
anziehung auf theoretischem Wege entwickeln; dadurch ver- 
schwindet aus unserer Theorie eine Hypothese, welche den 
doppelten Nachtheil hat, ilberflilssig und unbegreiflich zu sein. 



Naturphilosophie. 

§ 66. Aufgabe der Naturphilosophie. Mit Hülfe unserer 
Vibrationstheorie ist es uns gelungen, die bedeutendsten an den 
Körpern beobachteten Erscheinungen zu erklären. Wir haben 
nicht allein die qualitativen, sowie die quantitativen Ver- 
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schiedenheiten der Körper — ihre verschiedene Dichtigkeit, 
ihre Temperatur, ihre specifische Wärme, ihre Zusammensetzung', 
ihre Aggregatzustände, die Krystallbildungen, die Allotropie, 
Isomerie, Metamerie, Polymerie u. s. w. — auf die rein quan- 
titativen Unterschiede in der Dauer und in der Intensität 
der Wärmevibrationen, sowie auf die verschiedene Zusammen- 
setzung, Anordnung und Beschaffenheit der stehenden Wärme- 
wellen oder der Vibrationsatome zurtlckgeführt, sondern auch 
alle Kräfte, welche bisher in der Wissenschaft als die Ursache 
der Naturerscheinungen galten — die Cohäsions- und Expansions- 
kraft der Körper, die Schwere, die Gravitation der Weltkörper, 
die Affinität, die elektrischen und magnetischen Kräfte u. s. w. — 
durch Wellenbewegungen erklärt, mit einem Worte: wir 
balen in dem inneren, vibratorischen Bewegungszustande der 
Körper die allen Naturerscheinungen zu Grunde liegende Ein- 
heit erkannt 

Drei Fragen sind aber noch unbeantwortet geblieben, näm- 
lich: die Frage nach dem Wesen der Materie und die mit 
der Erkenntniss dieses Wesens in innigem Zusammenhange 
stehenden Fragen nach der absoluten Dichtigkeit und der 

» 

inneren Elasticität der Materie. Die Dichtigkeit und die 
Elasticität der Materie haben wir bisher in unserer Theorie nur 
1^ dem Sinne verwenden können, welcher ihnen bereits schon 
m der Wissenschaft beigelegt worden ist, d. h. die Dichtig- 
keit als das Maass der Trägheit und als die relative 
Quantität der in einer Volumeneinheit enthaltenen Materie, die 
Elasticität dagegen als das Princip der Erhaltung der 
lebendigen Kraft, als den Widerstand, welchen die Materie 
den äusseren Kräften entgegensetzt, oder als das Streben der 
Materie, ihre gestörte Gleichmässigkeit wiederherzu- 
stellen, aufgefasst. Jetzt tritt die Aufgabe an uns heran, durch 
Beantwortung der erwähnten Fragen den allendlichen Abschluss 
^^serer Theorie zu gewinnen. 

Im Beginn unserer theoretischen Untersuchungen haben wir, 
^ie jede andere Naturtheorie, die Voraussetzung gemacht, dass 
^e Körper aus Materie bestehen, weil es als wahrscheinlich, 
^^st als selbstverständlich erschien, dass ihnen ein Etwas zu 

0/1 
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Grunde liegen müsse, Ana mehr ist ak ihre blosse Erscheinung. 
Wir haben uns jeder Bestimmung über das Wesen der Materie 
enthalten, sondern, um nicht der Erklärung dea' an den Kör- 
pern beobachteten Vereehiedenheiten vorzugreifen, angenommen, 
das» die Materie gleichartig und unterschiedlos »ei, und 
ihr ausserdem noch, wie den Körperu llberbaupt, Ausdehnung 
und Dauer, Bewegung und Elasticität zugeschrieben. Jetzt 
tritt die Frage auf: woher unser Wissen von der Materie stamme 
und welche Vorstellung wir uns von ihr zu machen haben? Es 
wäre zu erwarteu, dass das Wissen von der Materie, wie alles 
Wissen überhaupt, in der sinnlichen Wahrnehmung begründet 
sei; Überschauen wir aber nach vollbrachtem Werke unsere 
Kenntuiss von den Naturerscheinungen, so gelangen wir zu 
dem Kesultate, dass kein Theil dieser Kenntuiss uns ein Zeug- 
iiias Ubej- dan Dasein der Materie giebt. 

Alle Erscheinungen, welche au deu Körpern beobachtet 
werden, deuten nur auf Bewegungen hin. Die Cohäsion der 
Körper, ihr Widerstand gegen zusammendrückende Kräfte, ihre 
Ausdehnbarkeit, welche als Wirkungen der raumerfUUeuden 
Kraft der Materie uns scheinbar voi' allen anderen Eigenschaftes 
der Körper Kunde von dem Dasein der Materie geben mOBsten, 
haben sich durch Wellenbewegungen erklären lassen; die Ver- 
schiedenheit der Ktirper ist nur eine Verschiedenheit in der 
Dane]- ihrer stehenden W'ärmevibratiouen oder eine Verscbieden- 
heit in der Zusammensetzung ihrer Vibrationsatome ; die Ver- 
änderlichkeit der Körper bei veränderter Temperatur ist nur 
eine Steigerung oder Abnahme der Intensität ihrer inneren Be- 
wegung und der chemische Process nur eine Trennung oder 
gegenseitige Mittheiluug der stehenden Wärmewellen verschie- 
dener Körper. Kurz, welche Erscheinung man auch betrachten 
mag, jede lässt sieh durch den inneren Bewegungszustand der 
Körper erklären. 

Wenn wir unsere ftlnf Sinne, durch welche wir die Kennt- 
uiss von einer Welterscheinung erhalten, nach einander unter- 
suchen, so überzeugen wir uns davon, dass die sinnliehen Eia- 
pfindungeu und Eindrücke, deren wir uns bewusst werden, nur 
Wirkuugen von Vibrationen sind. Das Auge, als Hauptverm 
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der Wahrnehmung einer äusseren Welt, nimmt die auf ihn ein- 
dringenden vibratorischen Bewegungen auf, und es entstehen 
auf diese Weise in uns, indem die erhaltenen Eindrücke zu 
unserem Bewusstsein gelangen, die Bilder von den wahr- 
genommenen Gegenständen. Wenn auch diese Bilder durch die 
geradlinige Fortpflanzung des Lichtes und durch den kunst- 
vollen Bau des Auges der wirklichen Form der Körper ent- 
sprechen, so vermögen wir doch durch diese Wahrnehmungen 
nur die gegenseitige Lage und das Volumen der Körper, d. h. 
den von ihnen eingenommenen Raum, nicht aber ihr inneres 
Wesen zu erkennen. Ebenso ist die Farbe nicht etwas, was 
an den Körpern haftet, wie man es häufig glaubt, weil man 
einen Gegenstand anstreichen kann, sondern nur eine Be- 
schaffenheit ihrer Oberfläche, welche im Stande ist, transversale 
Vibrationen von bestimmter Dauer und Zusammensetzung zu 
reflectiren. Das Licht manifestirt sich als Licht, d. h. als er- 
leuchtende Kraft nur in dem Bewusstsein lebender Wesen; für 
sich ist es nur eine vibratorische Bewegung, welche, wie jede 
andere Bewegung, nur mechanische Wirkungen zu äussern ver- 
mag. Wir erkennen also durch das Auge nur das Dasein 
^ansversaler Vibrationen von verschiedener Dauer und Zu- 
sammensetzung, die von den wahrgenommenen Körpern aus- 
gehen und uns in den Stand setzen, diese Körper von einander 
*ti unterscheiden. 

Vermittelst des Gehörsinnes werden auch nur Bewegungen 
Wahrgenommen; der Schall tritt als solcher nur in dem Be- 
wusstsein des Hörenden hervor; an sich ist er nur eine Auf- 
einanderfolge von Lufterschütterungen, also auch nur Bewegung. 
Durch den Tastsinn empfinden wir den Widerstand, den 
^e Körper den zusammendrückenden Kräften entgegensetzen; 
iiesen Widerstand haben wir als eine Wellenbewegung erkannt; 
faidem wir einen Körper berühren, so üben wir einen wenn 
Wich sehr leisen Druck aus. Durch diesen Druck wird sofort 
tine entgegenwirkende Wellenbewegung als passive Expansions- 
\\ kraft hervorgerufen, welfche in uns, indem sie sich dem Drucke 
"VMartKx Hand widersetzt, die Vorstellung von der Cohäsion und 
lurchdringlichkeit der Körper hervorbringt; es ist also 



372 



auch durch den Tastsinn nicht müglieh, sich von der materiellen 
Beschaffenheit der Körper zu überzeugen. Was wir als einen 
Widerstand empSndeu, ist nicht eine Eigenscliaft der Materie, 
sondern nur eine Wirkung der inneren Bewegung der Körper. 

Das Gefühl von Wärme und Kälte entsteht dadurch, daaa 
die Intensität der Wärmevibrationen in unserem Körper ge- 
steigert oder vermindert wird. Durch den Geruch- und Ge- 
schmacksinn endlich erkennen wir bloa die chemischen Wir- 
kungen, welche die Körper auf die entsprechenden Organe 
ausüben, und die auch nur in einer Mittheilung von Vibrationa- 
bewegungeu bestehen. 

Wohin ivir uns also wenden, welche ErscheinuEg wir be- 
trachten, welchen Sinn wir auch anstrengen, wir vermögen io 
der Welt nichts Anderes als nur Vibrationsbewegungeu zu 
erkenneu. 

Das menschliche Wissen wird nur durch die Sinne ver- 
mittelt; streng genommen ist deshalb die Kenutniss, welche 
wir von einer Welterseheinung erlangen, uur ein Wissen von 
siunlieheu Empfindungen; auch jetzt am Schlüsse unseres Werkes 
sind wir niiiht weiter gelangt als zu der Erkeuutniss, dass unser 
ganzes em])iviBChes und theoretisches Wissen nur ein Wissen 
von Vibrationsbewegungen ist, welche jene siunlieheu Empfin- 
dungen hervorbringen. Um sieh dieses recht klar zu vergegen- 
wärtigen, stelle uian sich vor; einerseits den mit Sinnen be- 
gabten Menschen, andererseits alle übrigen Gegenstände, von 
einem durchsichtigen Medium, der Luft, oder, wenn man das 
Bild verallgemeinern will, von dein Weltäther umliüllt. Von 
allen Körpern gehen nach allen Richtungen, von der Luft oder 
dem Weltäther getragen, Wellenbewegungen aus, die, indem 
sie die menschlichen Sinne erreichen, die Wahrnehmung einer 
Welterscheinung hervorbringen. Die transversalen Vibrationen 
des Lichtes sind es ha.uptsäch]ieli, welche die Keuntniss einer 
Welt vermitteln, und die, wenn sie das Auge treffen, sei es 
direct oder durch Reflexion, entweder die glänzende Erschei- 
nung der leuchtenden Körper hervorrufen oder einen Aufscblus« 
Über die Lage, Form und Grösse der Körper geben und durch 
ihre Farbenpracht den Menschen häuflg mit Bewunderung über 
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die Schönheit die?^r We> »rrtij^s^ V.>z dft Körpern erfahren 
wir dabei nor. da^ kr i:e ;&.«rfd'rr.n:en Aasgangsorte 
von Vibrationsbew-^ff-nrez. *:r:-i: :br inneres Wesen hin- 
gegen bleibt nn* verstü:«««!- Die tve den Körpern ans- 
ehenden WeDenbeweecEÄ^ sir^i s::r eine Brücke, durch 
welche wir eine KerrTr/s? 'ii: iLr^r 4::i>*eren Elrscheinnng er- 
langen, ohne in ihr hii.r7t* rir.-i?ir«i: zu kunnen. Die Wahr- 
Dchmong einer Wek ist «•"«rar zlzz iaffitrch muglieh, dass die 
von den Körpern aasseLrE-icT: \T>rari':»n5bewegungen ron ein- 
ander rerschieden ?!iid. D^nk-r ciar; dch einen Augenblick alle 
Verschiedenheiten in der Wirfe aos^siieLen. man könnte dann 
nicht einen Körper m-'rr von dem anderen unterscheiden; es 
^fire in der Weh nichts m^br anzuschauen: sie wflrde ebenso 
leer erscheinen oder TiehneLr liclt erscheinen- wie das Nichts. 
Alle Eigenschaften und Herkmale. welche wir den einzelnen 
Eörpem zuschreiben, erkennen wir nur durch den Vergleich 
derselben mit einander: wir unter^heiden z. R rothe Körper 
nur deshalb, weil andere gelb oder blau sind, das Licht Ober- 
haupt nur im Gegensatz zum Schatten und warme Körper Ton 
weniger warmen oder kahen: es giebt harte Körper, weil andere 
weich sind, und schwere, weil andere leichter sind. Wäre der 
ganze Kaum nur von einem und demselben Körper erfOllt, so 
könnten wir keine Kenntnis« von ihm haben, weil uns alle 
Vergleichspunkte zu der Feststellung seiner Merkmale fehlen 
würden. Wie man die äussere Bewegung der Körper nur re- 
btiv oder im Verhältmss zu der Bewegung anderer Körper zu 
erkennen vermag, so treten die Körper auch nur durch die 
Verschiedenheit ihrer inneren Bewegung, durch die verschiedene 
I)&aer, Intensität und Znsammensetzung ihrer Wärmevibrationen 
lA der Erscheinung hen or. Die Realität der Körper geht erst an 
ihrer Grenze hervor und die Welterscheinnng ist somit nichts 
Anderes als die Wahrnehmung von Verschiedenheiten. 

Wenn aber die sinnliche Wahrnehmung uns nur Bewegungen 
26igt, wenn die Realität der Welterscheinung nur aus der Ver- 
sehiedenheit der Körper hervorgeht, wenn dagegen keine Er- 
scheinung aufzuweisen ist, aus der das wirkliche Dasein der 
ui allen Körpern vorausgesetzten Materie erkannt werden kann, 
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go folgt daraus, dass das Wissen von der Materie durch keine 
Erfahrung gegeben ist, sondern dass die Annahme einer Materie 
nur eine Hypothese ist — wie die der Imponderabilien. Eine 
Hypothese bedarf aber eines Beweises, d. h. es mtisste in diesem 
Falle die Ursache oder das Entstehen der Materie nachgewiesen 
werden. — 

Die Annahme einer Materie wird von jedem Menschen, 
gleichsam unbewusst, auf die Weise gemacht, dass er die an 
den Körpern wahrgenommenen endlichen Verhältnisse auf ihr 
inneres Wesen überträgt Weil im Beginn des menschlichen 
Wissens der Umstand nicht eingesehen oder nicht hinreichend 
berücksichtigt wird, dass die Existenz der Körper selbst nur 
aus ihrem gegenseitigen Verhältnisse zu einander erkannt werden 
kann, so wird ihnen ein selbstständiges Dasein zugeschrieben 
und die Voraussetzung gemacht, dass jeder einzelne Körper 
mit den charakteristischen Merkmalen, welche man an ihm aus 
dem Vergleiche mit anderen Körpern erkennt, für sich selbst 
existiren könne ; diese Voraussetzung aber auch auf sein inneres 
Wesen übertragen und angenommen, dass das ihm zu Grunde 
Liegende, welches man als Materie bezeichnet, ein etwas Ar 
sich selbst Bestehendes sei. Die Vorstellung, welche man sich 
von der Materie bildet, entsteht dann auch auf dieselbe Weise: 
wie man einen Körper aus einem Orte hinwegnehmen und an 
einen anderen Ort versetzen kann, so betrachtet man auch die 
Materie als etwas in den Raum Hineingebrachtes, das ebenso 
gut auch wieder aus demselben entfernt werden könne; wie 
man an den Körpern verschiedene Eigenschaften beobachtet, so 
wird angenommen, dass die Materie auch solche Eigenschaften 
besitzen müsse; wie jeder Naturerscheinung eine Ursache voran- 
geht, 80 wird auch nach der Ursache der Materie geforscht; 
wie man die Körper entstehen und vergehen sieht, so wird auch 
nach der Entstehung und nach der Dauer der Materie gefragt; 
wie man die äussere Bewegung nur an den Körpern beob- 
achtet, so wird auch vorausgesetzt, dass zu ihrer inneren Be- 
wegung ein Bewegtes gehöre. 

Auf dieser realistischen Vorstellung einer endlichen Materie 
ist auch die atomistische Theorie begründet. Da man die Mar 
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terie als etwas in den Raum Hineingebrachtes, von der be- 
wegten Ausdehnung, wie uns die Körper empirisch erscheinen, 
Verschiedenes betrachtet, sie als Gegensatz zu dem Nichts auf- 
fasst, so ist auch die Annahme einer unendlichen Theilbarkeit 
der Materie unmöglich. Wollte man die Möglichkeit einer un- 
endlichen Theilbarkeit der Körper voraussetzen, so wäre aller- 
dings das letzte Product der Theilung ein Punkt, ein Nichts, 
aus dem die Materie im realistischen Sinne nicht wieder hervor- 
gehen kann. Der Glaube an eine solche Materie ist übrigens 
für den an die Schranken der Endlichkeit gewöhnten mensch- 
lichen Geist so natürlich und die Sätze: Nichts bleibt Nichts, 
aus Nichts kann nie Etwas werden, erscheinen als so unzweifel- 
haft, dass es nicht zu verwundem ist, wenn die realistisch- 
atomistische Ansicht von der Materie zu einer allgemeinen An- 
erkennung gelangt ist. Wenn die Frage nach dem Wesen der 
Materie gestellt wird, wenn man nach ihrer Ursache oder nach 
ihrem Entstehen forscht, so ist dabei immer eine solche rea- 
listische Materie gemeint, die den Gesetzen der Endlichkeit 
unterworfen ist, und von der man glaubt, dass man sie durch 
die Sinne wahrnehmen kann. Wir haben dagegen mit Hülfe 
unserer Vibrationstheorie der Natur nachgewiesen, dass durch 
die Sinne nur Bewegungen erkannt werden können, dass die 
Annahme einer realistischen Materie nur eine Hypothese ist, 
dass die Vorstellung, welche man sich von ihr macht, nur 
durch das Uebertragen der an den Körpern wahrgenommenen 
endlichen Verhältnisse auf ihr inneres Wesen entstanden ist 
and dass somit die Voraussetzung einer solchen Materie jeder 
empirischen Grundlage entbehrt Hält man nichtsdestoweniger 
an dieser Hypothese fest und fängt man an, nach dem Wesen 
der realistischen Materie zu forschen, so verwickelt man sich 
— wie wir sogleich sehen werden — in eine Reihe von Wider- 
sprüchen, aus denen kein Ausweg zu finden ist 

Will man die Zusammensetzung der Körper auf chemischem 
Wege erkennen, etwa durch Trennung ihrer heterogenen Be- 
standtheile von einander zu einem UrstoflTe gelangen, so erhält 
man immer wieder neue Stoffe, bis man endlich zu solchen 
Substanzen gelangt., die sich nicht weiter zerlegen lassen und 
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dadurch allen weiteren Forsobungen ein Ende aetzen. Macht 
man auf physikaliachem Wege den Versuch, durch fortgesetzte 
Theilung zu den Urtheilchen der Körper zu gelangen, so erhält 
man immer nur kleinere Theüe, die stPts diesclhen Ei^n- 
schaften wie der Körper haben und keine Grenze der nicil- 
barkeit zeigen; der Arbeit müde, behauptet man endlieh die 
Untheilbarkeif der Atome und geräth dadurch in einen ver- 
worrenen Knäuel von Hypothesen über Kräfte, Imponderabilien, 
leere Räume und Molecüle, die wir alle als unmöglich erkannt 
und in unserer Vibrationstheorie glücklich vermieden haben. 
Will man endlieh das Wesen der Materie auf philosophischem 
Wege erforschen, fragt man danach: woher die Materie stamme? 
8o überzeugt man sich bald, da es keinen anderen Raum giebt 
als den, in welchem die Well enthalten ist, dass die Materie 
nicht von aussen in denselben hat hineinversetzt werden können, 
sondern dass sie in ihm entweder entstanden ist oder seit Ewig- 
keit bestanden hat. Forscht man nach dem Entstehen der Ma- 
terie, 90 fragt man nach ihrer Ursache, d. h. nach einer That- 
sache, die ihr vorangegangen ist und deren unmittelbare, noth- 
wendige Folge sie ist; eine solche Thatsache ist aber unmöglich, 
denn vor der realistischen Materie war nur das Nichts, aus dem 
sie nicht hat hervorgehen können. Die Materie ist folglich nicht 
entstanden, sie hat keine ihr zeitlich vorangegangene Ursache, 
sondern sie muss ewig bestanden haben. Wendet man noch 
ferner auf diese ewige Materie die aus der Wahrnehmung der 
endlichen Gegenstände geschöpften Begriffe und Vorstellungen 
an, fragt man noch weiter nach ihrer Ursache, so muss man 
diese Ursache in der Materie seihst suchen, da sie weder dem 
Räume, noch der Zeit nach ausser der Materie ist; man be- 
stimmt die Materie als ein Etwas, das seine Ursache in sich 
selber trägt, das durch eine innere Sothwendlgkeit be- 
steht, das zugleich Ursache und Wirkung ist. Abgesehen 
aber davon, dass der Begriff einer solchen Materio der Vor- 
stellung, welche man sich von einer Ursache macht, eine ihrer 
Wirkung vorangehende Thatsache zusein, widerspricht, so ent- 
bält ausserdem eine durch sich selbst bestehende Materie einen 
inneren Widerspruch in sich. 
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Ein Etwas, welches seine Ursache in sich trägt, welches 
durch eine innere Nothwendigkeit besteht, darf nichts Zu- 
fälliges an sich haben; es darf keine Eigenschaften besitzen, 
welche auch anders sein können; es muss ein absolut Unbe- 
dingtes und Bestimmungsloses sein. Kein Etwas ent- 
spricht aber diesen Bedingungen, sondern nur das Nichts. 
Das Nichts allein besitzt keine Merkmale, ist absolut inhaltlos 
und bestimmungslos und trägt seine Ursache in sich selbst, weil 
es keiner Ursache bedarf. Ein Etwas in realistischem Sinne 
dagegen können wir uns nicht ohne irgend welche Eigenschaften 
denken; von diesen lässt sich aber immer fragen, warum sie so 
und nicht anders sind. Eine realistische Materie, welche Eigen- 
schaften besitzt, kann deshalb nicht ein in sich Nothwendiges, 
sondern nur ein äusserlich Bedingtes sein. Wenn aber die 
realistische Materie ihre Ursache weder in sich, noch dem 
Räume und der Zeit nach ausser sich haben kann, so ist sie 
überhaupt unmöglich. Ausser der realistischen Materie ist 
aber, da die Bewegung nur eine Erscheinung ist, nur noch das 
Nichts. 

Somit ist uns das Wesen der realistischen Materie von 
allen Seiten verschlossen. Selbst die Vorstellung, welche man 
sich von ihr zu machen hat, lässt sich nur durch Umschreibung 
wiedergeben, als ein Etwas, ein in den Raum Hineingebrachtes, 
ftir sich Bestehendes, Bewegtes, Ausgedehntes, Dauerndes etc. 
Für das, was die Materie an sich ist, fehlt sogar jedes Wort- 
Nur die Bewegung entspricht der Bedingung, zugleich Wirkung 
und Ursache zu sein, da sie stets die Wirkung einer ihr vor- 
angegangenen und die Ursache einer nachfolgenden Bewegung 
ist, und durch dieses fortwährende Entstehen und Vergehen ihr 
Bestehen von Ewigkeit zu Ewigkeit begründet. 

Es bleibt uns somit nichts Anderes übrig als: entweder die 
Materie, das Bewegte in den Körpern^ als ein Gegebenes zu 
betrachten, von dem aus die Naturerkenntniss auszugehen hat, 
ohne sein Wesen jemals ergründen zu können oder, wenn wir 
eine solche Schranke für den menschlichen Geist nicht gelten 
lassen wollen, uns von der Unmöglichkeit der realistischen 
Materie zu tiberzeugen, alle Vorstellungen, welche wir uns von 
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ilir gebildet haben, zu vernichten und anznerkcnnen. dass die 
Welt in der That nur eine Erarheinung ist, welcher das 
Nichts zu Grunde liegt, in welchem Falle dann mit der realisti- 
schen Materie auch die Fra^e nach ihrem Wesen vprachwinden 
wflrde. 

Erkennen wir aber das Nichts als das der Welt zu Grundf^ 
Liegende an, so tritt, da die Welterseheinung mit allen 
Bewegungen und Vibrationen bestehen bleibt, die Aufgabe an 
uns heran: das Hervorgehen der Wclterscbeinung aus 
dem Nichts nachituweisen. 

Diese Aufgabe ist nicht so unaueftthrbar. wie sie im ersten 
Augenblicke erscheint, da wir durch die sinnlichen Wahrneh- 
mungen nur Bewegungen und Vibrationen erkennen und bereits 
im Beginn unserer Untersuchungen die Materie als gleichartig 
und unterschiedloH, d. h. da jede Bestimmung nur durch den 
Vergleich mit einem Änderen möglich ist, so bestimmung- und 
inhaltlos vorausgesetzt haben, wie das Nichts. Die Eenntniss 
von dem Wesen der Materie haben wir bei keiner Erklärung 
der Naturerscheinungen vermisst und die Dichtigkeit der Materie 
erscheint sogar in unserer Theorie als ein gegen das Wesen der 
Materie vollkommen gleichgültiger, empirisch gegebener 
Coefficient, der selbst von der Dauer und der Intensität der 
Wärme Vibrationen abhängig ist und der nur dazu dient, bei ver- 
schiedenen KOrpern das relatiM' Verhältniss ihrer Trägheit in 
Bezug auf die Schwere und andere bewegende Kräfte auB- 
zudrtlcken. Ferner haben wir die Materie wegen der Fortpflan- 
zung der Wännewelten, welche zwischen getrennten Atomen 
nicht möglich ist, als continuirlich anerkannt; die ContinuitSt 
bedingt aber eine unendliche Tbeilharkeit, eine Annahme, die 
schon wegen der stehenden Wännevibrationen erforderlich ist, 
weil bei diesen jedem Punkte eine besondere Geschwindigkeit 
und Intensität zugeschrieben werden mnss. Die unendliche 
Theilbarkeit, auf einen endlichen Körper angewandt, führt aber 
allerdings auf ein Nichts hinaus, denn wenn man den letzten 
Theilen auch nur die geringste, endliche Grösse zuschreiben 
wollte, so würde nus der Vereinigung der unendlich vielen, 
endlichen Theile nicht mehr eine endliche, sondern eine nn- 
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endliche Grösse hervorgehen. Hier bietet sich aber uns auch 
ein Ausweg dar, um aus dem Nichts wieder hinauszukommen: 
wenn wir auch anerkennen müssen, dass bei der unendlichen 
Theilung einer endlichen Grosso das letzte Resultat Nichts ist, 
so muss auch umgekehrt durch die Wiedervereinigung der un- 
endlich vielen Nichts wieder eine endliche Grösse hervorgehen; 
wir erkennen daraus, dass die Sätze: Nichts bleibt Nichts, aus 
Nichts kann nie Etwas werden, keineswegs so unbedingt an- 
genommen werden dürfen, wie es gewöhnlich geschieht, sondern 
dass sie ihre Gültigkeit nur in Bezug auf die endlichen Er- 
scheinungen haben, nicht aber dann, wenn es sich um das 
Wesen der Dinge handelt. 

Das Hervorgehen der Welterscheinung aus dem 
Nichts durch Bewegung zu erkennen ist die Aufgabe 
der Naturphilosophie. Bevor wir uns jedoch an die Lösung 
dieser Aufgabe wagen, haben wir uns mit den Gesetzen des 
Unendlich-Kleinen und des Unendlich-Grossen bekannt 
zu machen. 

§ 67. Das Unendlich -Kleine and das Unendlich -Grosse. 
In der höheren Mathematik kommt sehr oft der Fall vor, dass 
es noth wendig ist, das Gesetz zu ermitteln, in welchem Ver- 
hältnisse eine veränderliche Grösse sich verändert, wenn eine 
andere veränderliche Grösse, von welcher sie abhängig ist, ver- 
grössert oder verkleinert wird. 

Die Abhängigkeit einer veränderlichen Grösse y von einer 
andern veränderlichen Grösse x wird im Allgemeinen durch die 
Gleichung 

ausgedrückt Diese Gleichung wird ausgesprochen: y ist gleidb 
einer Function von x, und sie bedeutet nur, dass, wenn x sich 
verändert, y sich ebenfalls verändern müsse. 

Nimmt man an, dass x um die Grösse Jx gewachsen ist 
und bezeichnet man den entsprechenden Zuwachs von y mit ^y, 
so erhält man die Gleichung 

y 4- -^y = f (x -f Jx)\ 
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zieht man von dieser Gleichung die erste ab, so hat man 

y + ^y — y = f(x + ^x) — f(x) 

oder 

^y = f(x + ^x)-f(x); 

dividirt man auf beiden Seiten mit Jn^ so ist 

Jj _ f(x + ^x)-~f( x) 

i^X ^x 

Diese Gleichung drückt das Verhältniss der Veränderungen von 
X und y aus. Kommen auf der rechten Seite dieser Gleichung 
nur constante Grössen vor, so ist es gleichgültig, ob man ^x 
gross oder klein nimmt, weil in diesem Falle das Verhältniss 
von Jy zu ^x sich immer gleich bleibt. Kommt aber in dem 

Ausdrucke -J- — die Grösse x selbst noch vor, so 

Jx 

sieht man ein, dass das wahre Verhältniss von ^y zu Jjl für 
einen bestimmten Werth von x nur dann ermittelt werden kann, 
wenn man Jjl unendlich klein nimmt, weil sich dieses Verhält- 
niss dann mit jeder Veränderung von x auch verändert Lässt 
man die Grösse ^x immer kleiner und kleiner werden, so nähert 

sich das Verhältniss — — :s — einer bestimmten Grenze 

und kann ihr beliebig nahe gebracht werden, wenn man ^^x 
nur hinreichend klein werden lässt Diese Grenze wird aber 
nur dann erreicht, wenn Jn unendlich klein oder gleich Null 

wird. In diesem Falle drückt die Grösse L(L±_^^)_Zi£W 

genau das Verhältniss aus, in welchem die Grössen y und z 
die Tendenz haben, bei einem bestimmten Werthe von x sich 
zu verändern, ein Verhältniss, welches sogleich ein anderes 
wird, sobald x sich nur um die geringste Grösse verkleinert 
oder vergrössert hat. 

Die unendlich kleinen Zunahmen von y und x werden mit 
dy und dx bezeichnet und heissen die Differentiale von y 
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dv 
und X. Das Verhältniss -^ wird als Differentialquotient 

bezeichnet. Wenn man in der Gleichung 

Jy_ _ f(x + ^x)^f(x) 

^X i^X 

^x = dx, d. h. unendlich klein oder gleich Null setzt, so wird 
auch f (x + ^x) — - f (x) = f (x) — f (x) = und man erhält 
den Differentialquotienten 

dy ^ f (x + ^x) — f (x) ^ ^ 
dx ^x • 

In der Mathematik wird ein solcher Bruch eine unbestimmte 

Grösse genannt, deren Werth in jedem einzelnen Falle beson- 

dv 
ders ermittelt werden muss. Den Werth des Verhältnisses -j- 

für alle Abhängigkeitsarten von x und y zu bestimmen, ist die 
Aufgabe der Differentialrechnung. 

Einige Beispiele werden das Vorhergehende am besten er- 
läutern. 

Wenn x und y rechtwinklige Coordinaten sind, so ist 

y = ax 

die Gleichung einer geraden Linie, welche durch den Anfang 
der Coordinaten geht. Nimmt man nun an, dass x sich um 
^x vergrösssert, so wird y ebenfalls wachsen; bezeichnet man 
den Zuwachs von y mit ^y, so erhält man die Gleichung 

y + ^y = a (x + ^x). 

Zieht man von dieser Gleichung die erste Gleichung ab, so er- 
hält man 

Jy = a (X + J£) — SLX = Si J^y 

woraus 
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Fig. 11. 




Man erkennt aus dieiser Gleichung, dass das Verhältniss der 
Veränderungen von y und x bei der geraden Linie ein con- 
stantes ist, man mag also ^x gross oder klein nehmen, das 
Verhältniss von ^y zu Ja bleibt sich immer gleich. 

Anders verhält es sich damit, wenn der Quotient -^ selbst 

noch von der Grösse x abhängig ist Es sei uns in Fig. 11 
ein Theil eines Kreises gegeben, dessen Radius BC = 1 ist. 

Die auf der Linie AC senkrechte Linie 
BD heisst der Sinus des Bogens AB; 
CD ist der Cosinus. Man sieht ein, 
dass der Sinus mit dem Bogen zugleich 
wächst, der Cosinus aber dabei abnimmt 
Bezeichnet man den Bogen AB mit x 
und den Sinus BD mit y, so hat man 
die Gleichung 

y = sin X. 

Die Aufgabe besteht nun darin, das Gesetz zu ermitteln, nach 
welchem die Zunahme des Sinus erfolgt, wenn der Bogen 
AB = X sich vergrössert Nehmen wir an, der Bogen AB sei 
um die Grösse BG = J\ gewachsen. Der Sinus des Bogens 
AB + BG=x + ^x ist dann gleich EG = DB + FG = y + ^y, 
und man hat somit die Gleichung 

y + -^y = sin (x + ^x). 

Zieht man davon die Gleichung y = sin x ab, so hat man 

^y = sin (x -f- -^x) — sin x, 

und dividirt man auf beiden Seiten mit ^x, so ist 

J^ sin (x + ^^ — sin X . 

JlL -^x 

Die Grösse »"^ (^ . + ^x) — sm x ^^^^^ ^^^ Verhältniss aus, 

in welchem sich y verändert, wenn der Bogen x grösser oder 
kleiner wird; da dieses Verhältniss aber selbst mit der Zunahme 



^<i ei' Abnahme des Bogeus ein veränderliches ist, so kann man 
für den Punkt B gtlltige Gesetz nur dann erkennen, wenn 
J:l unendlich klein, d. h. gleich Null nimmt; für Ja «= 

^»t aber wieder 

^y sin (x + Jt) — sin x 



^x ^x ' 

unbestimmte Grösse, deren Werth auf einem anderen Wege 
^^Jcicxittelt werden muss. 

Nimmt man den Zuwachs des Bogens hinreichend klein, so 
^Un man das kleine Bogenstttck B G = -^x als eine gerade 
*-*Vixie betrachten. Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke DBC und 
^'HG geht dann die Proportion hervor 

GF:B6 = CD:CB 

oder 

Jj : Jji = cos X : 1 , 

Woraus 



Jx 



cos X. 



Diese Gleichung gilt jedoch nur dann in voller Strenge, wenn 
Jx unendlich klein, d. h. gleich Null angenommen wird, weil 
nur unter dieser Bedingung die Voraussetzung, dass der kleine 
Bogen BG eine gerade Linie ist, zulässig ist Ersetzen wir 
aber die unendlich kleinen Jy und Jx durch ihre Differential- 
zeichen, so erhalten wir die Gleichung 

dy 

—-==— = cos X . 
dx 

Aus dieser Gleichung erkennen wir, dass das Verhältniss 
zweier Nichts eine endliche Grösse ist Dieses mag in 
dem ersten Augenblicke unbegreiflich erscheinen, es hat aber 
seine volle Richtigkeit, und auf diesem Satze ist die ganze, 
höhere mathematische Analysis gegründet, an deren Zuver- 
lässigkeit nicht gezweifelt werden kann. 
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Das Unendlich-Kleine wird häufig als eine Grösse 
befioirt, die kleiner ist als jede andere gegebene GrOese; es 
■darf aber eigentlicb bei dem Unendlich-Kleinen von keiner 
I Grösse geredet werden, denn wollte man dem Unendlich-Kleinen 
I auch nur die geringste Grösse zuschreiben, so mlisste sie eine 
endliehe Grösse sein, und in diesem Falle liesse sich immer 
eine noch kleinere Grösse voraussetzen. Das Unendlich-Kleine 

ist also in der That Nichts. 

drückt auch nicht das Verhältniss zweier Grössen zu einander 
aus, sondern ein Gesetz, das seine Gültigkeit nur für einen 
bestimmten Punkt des Kreises hat; dy und dx siud zwar beide 
=^ U, darum aber keine absolute Nichts, sondern bestimmte 
Nichts, dy ist das Nichts des Sinus, dx das Nichts des ßogens, 
sie sind die unendlich kleinen Zunahmen des Sinus und des 
Bogen»; diese haben aber die Tendeuz, sich in einem Verhält- 
nisse zu verändern, welches durch die Grösse des Cosinus aus- 
gedrückt wird; deshalb ist auch der Quotient ihrer unendlich 

kleinen Zunahmen ~- dem Cosinus gleich. Dieses Verhältnies 

hat iÜr jeden Punkt des Kreises einen bestimmten Werth und 
wird, weil sich der Cosinus auch verändert, ein anderes, sobald 
nur der Bogen um die geringste Grösse zugenonmien hat; da 
aber dx selbst diese Zunahme bedeutet, so ist der Quotient von 
dy und dx nur dann dem Cosinus gleicli, wenn beide unendlich 
klein, d. h. = angenommen werden. 

Das Unendlich-Kleine ist Nichts; es ist jedoch kein 
absolutes Nichts, sondern ein bestimmtes Nichts, das Nichts 
einer bestimmten Grösse; das Nichts darf deshalb nicht immer 
gleichwerthig angenommen werden, sondern es ist sowohl gleich 
als auch verschieden: gleich, weil es ^ ist, verschieden i 
seiner Bedeutung; deshalb ist auch das Verhältniss zweier be- , 
stimmter Nichts eine endUche Grösse. Das Nichts ist überhaupt! 
zweierlei. Das eine Nichts entsteht durch Rubtraction; 
man von einer Grösse A eine gleiche Crosse A wegnimmt, : 
bleibt Nichts nach, ein absolutes Nichts, mit dem nichts weitd 
anzufangen ist und das auf keiue andeie Weise wieder a,v§ 



^koben werden kann, als wenn A wieder an seine frühere 

Stelle zurückverßetzt wird. Anders verhält es sich damit, wenn 
,sian sich das Nichts durch eine unendliche Theilung einer 
^endlichen Gröage entstanden denkt. Das Resultat einer unend- 
ilichen Theilung ist ebenfalls Nichts, denn wollte man den letzten 
:TheiIen auch nur Äie geringste endliehe Grösse zuschreiben, so 
[XQfisste aus der Wisiervereinigung der unendlich \-ielen ent'lieLen 

Theile eine unendliche Grosse entstehen und nicht die endliche 
'Grösse, aus deren Theilung sie hervorgegangen sind. Das Re- 
.flultat einer unendlichen Theilung ist also Nichts, aber kein 
[»bsoiutes Nichts, sondern ein bestimmtes Nichts, das Nichts 
tder getheilten Grösse , welche durch die Vereinigung der unend- 
Meh vielen Nichts wieder entstehen kann. 

Diese Verhältnisse werden in der Mathematik durch fol- 
^nde Gleichungen ausgedrückt: 



' 0. 



ine endliehe Grösse, dividirt durch Unendlich, ist 
gleich Null, d. h. Nichts. Aus dieser Gleichung geht un- 
mittelbar hervor 



anendlich Mal Nichts ist gleich einer endlichen Grösse 
und 

a 

— „ K 

eine endliche Grösse dividirt durch Null ist unendlich; 
«was so viel bedeutet, dass eine endliche Grösse im Vergleich 
anit dem Nichts als unendlich gross betrachtet werden kann. 

Diese Sätze erseheinen im ersten Augenblicke dem menseh- 
Jichen Geiste, der an die Schranken der Endlichkeit gebunden 
ist, unbegreiflich, sinnvcnvirrend; man kann sie auch nicht er- 
nk^en, sondern man muss sich damit begütigen, sie erkannt zu 
Juibenj sie sind gleichsam einer anderen Welt entnommen, der 
Welt des Unendlichen, in welcher die dem Menseben angestamm- 



ten endlichen Begriffe und Vorstellungen keine Geltung mehr 
Laben. Die Welt des Unendlietien kann man nicht sinnlich 
betreten, sie wird nur geistig, gleiebBaui transeendenf al , durch 
einen Uebergang aus der Endlichkeit in die Unendlichkeit er- 
reicht. 

Wenn eine endliche Gröese immer Ton Neuem getheilt wird, 
80 erhält man als Resultat dieser Theilung, auch wenn man 
sieh dieselbe weit Über alle materiellen Mittel fortgesetzt denkt, 
inmier noch messbarc, d. h. endliche Theile. Entächliesst 
man sich aber die Voraussetzung zu machen, dass diese Thei- 
lung bis ins Unendliche fortgeführt worden ist, so geht man 
aus den Grenzen der Endliehkeit in die Unendlichkeit über und 
erhält auch sodann als Resultat einer solchen Theilung nicht 
mehr endliche Theile, sondera das Unendlich-Kleine, das Nichta. 

Ebenso verhält es sich auch mit dem zweiten Satze: dass 
uncndhch Mal Nichts eine endliche GU-ßsse ist. Man mag Nichts 
zu Nichts hinzufügen, so oft man will, so lange diese Addition 
oder Multiphcation eine endliche ist, bleibt der Satz: aus Niehta 
wird Nichts in seiner vollen Kraft beateheu. Wenn man aber 
die Zusammensetzung als eine unendliche betrachtet, so verbert 
dieser Satz seine Gültigkeit; man kehrt aus dem Unendlich- 
Kleinen auf einem tmendlichen Wege in die Endlichkeit zurück 
und erhält als Product des Unendlichen mit dem Nichts eine 
endliche Grösse. 

Das endliche Verhältniss zweier Nichta, tt = a» 'ässt sich 

auch auf dieselbe Weise, als ein doppelter Uebergang aus der 
Endliehkeit in die Unendlichkeit und wieder zurück erläutern. 
Wenn man in dem Producte 0. ^ =^ a das Unendliche «> dordi 

-— ersetzt, so erhalt man die Gleichung 

o.» = oi = | = a, 

0. oo ist gleich einer endlichen Grösse a; in dem anderen Theile 
der Gleichung (1 — heben sich die beiden Nullen gegenseitig 
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auf und das Resultat ist ebenfalls gleich a. In dem Quotienten 
zweier Nichts wird das Unendlich- Kleine in dem Zähler durch 
das Unendlich -Kleine in dem Nenner aufgehoben und das Ver- 
hältniss Beider ist deshalb einer endlichen Grösse gleich, sobald 
nur jedes Nichts eine bestimmtere Bedeutung hat oder als aus 
der unendlichen Theilung einer bestimmten Grösse entstanden 
gedacht werden kann. 

Das Unendlich-Grosse wird häufig als eine Grösse 
definirt, welche grösser ist als jede andere endliche Grösse; 
eine sehr schlechte Definition, da man das Unendlich-Grosse 
nicht mit einer endlichen Grösse vergleichen kann. Wollte man 
diesen Vergleich ausführen, so müsste man das Verhältniss des 
Unendlich -Grossen zu einer endlichen Grösse angeben, und in 
diesem Falle wäre es kein Unendliches mehr, sondern auch 
eine endliche Grösse. Das Unendlich-Grosse kann durch keine 
andere Grösse und durch keine Einheit gemessen werden, son- 
dern nur durch seine unbegrenzte Continuität. Setzt man end- 
liche Grössen auf . einander, thürmt man Millionen auf Millionen 
auf oder multiplicirt man sie mit einer beliebigen Zahl, so er- 
hält man immer nur eine endliche, wenn auch sehr grosse 
Grösse. Um zu dem Unendlich- Grossen zu gelangen, muss man 
aus der Endlichkeit in die Unendlichkeit übergehen und alle 
Grenzen im Gedanken aufheben. Das Unendliche ist das Un- 
begrenzte und unterscheidet sich dadurch wesentlich von dem, 
was man unter einer Grösse versteht. Wie das Unendlich-Kleine, 
so ist auch das Unendlich-Grosse sowohl mit sich selbst gleich, 
weil es stets unbegrenzt ist, als auch verschieden, weil es eine 
unbestimmte Grösse ist 

Das Unendlich-Grosse kann grösser und kleiner gedacht 
werden; deshalb ist auch das Product des Unendlich- 
Grossen mit einer endlichen Grösse wieder unendlich 

00. a = oo. 
Aus dieser Gleichung folgt sofort: 



= 00 

a 
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das Unendliche, dividirt durcli eine endliche Grösse, 
bleibt unendlich, weil das Endliche neben dem Unendlichen 
ebenso verschwindet, wie das Nichts neben einer endlichen 



Grösse; wäre - 



I müsste auch ab ^ 



t, das Product 



zweier endlicher Grössen gleich dem Unendlichen sein, was un- 
möglich ist. Man kann sich also das Unendliche in beliebig 
viele Theile zerlegt denken, ohne dass jeder Theil deshalb auf- 
hört, unendlich zu sein; dieses kommt aber daher, dass man 
bei dem Heranwachsen einer Grösse bis zum Unendlichen aus 
der Endlichkeit in die Unendlichkeit übergegangen ist; will man 
in die Endlichkeit zurückkehren, so muss man den unendlichen 
Weg wieder zurückraaehen und die Tbeilung des Unendlichen 
nicht nuf ein endliches Maass beschränken, sondern als unend- 
lich Mal vollbracht voraussetzen; aus obigen Gleichungen folgt 
auch sofort 



das VerbältnisB zweier Unendlichkeiten ist eine end- 
liehe Grösse. 

§ 68. Zeit und Saum. Die Gesetze des Unendlich -Kleinen 
und des Unendlich- Grossen finden zunächst ihre Anwendung 
auf die Zeit und den Raum. 

Wir unterscheiden ah. der Zeit drei Momente; die Ver- 
gangenheit, die Gegenwart und die Zukunft. Das wirklich 
Daseiende an der Zeit ist aber nur die Gegenwart, denn die 
Vergangenheit ist nicht mehr uud die Zukunft ist noch nicht 
da. Trotzdem wird es Keinem einfallen zu behaupten, dass 
die Gegenwai-t eine bestimmte endliche Dauer habe; hätte sie 
eine Dauer, so würde sie nicht blos die Gegenwart sein, sondern 
auch einen Theil der Vergangenheit und der Zukunft in sich 
enthalten. Die Zeit schreitet nicht sprungweise vorwärts, sie 
besteht nicht aus kleinen untheilbaren Zeitabschnitten, sondern 
sie ist ein continuirliches Flicssen, eine fortwährende Auf- 
einanderfolge einer Gegenwart auf die andere. Die Gegenwart 
ist nur eine Grenze zwischen der Vergangenheit und der Zukunft; 
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als Grenze hat sie selbst keine Dauer, sondern, wie sie gekom- 
men ist, ist sie auch sogleich vergangen. Die Gegenwart ist 
also in der That ein Kiebts, aber ein beetimmtes Nichts, das 
Nichts der Zeit, und dennoch gehen aus ihrer Aufeinander- 
folge die endlichen Zeitabschnitte, die öecunden, Minuten, Tage 
und Jahre herror. Dass dieses Hervorgehen nicht auf endliehe 
Weise geschieht, ist leicht einzusehen. Wäre die Gegenwart 
in einem Zeitabsebnittc nur endliche Male enthalten, so niüsste 
das Product aus Nichts und einer endlichen Grösse auch schon 
eine endliche Grösse sein, was unmöglich ist. Das Hervorgehen 
der Dauer aus dem Momente ist nur durch eine unendliche 
Aufeinanderfolge der Gegenwart in jedem einzelnen Zeitmomente 
möglich; erst dann wird das Unendlich -Kleine der Gegenwart 
durch das Unendlich -Grosse ihrer Aufeinanderfolge aufgehoben. 
Die Zeit giebt uns also in der That einen Beleg dafür, dass 
unendlich Mal Nichts eine endliche Grösse ist. AVie dieses mög- 
lich ist, ist zwar för die menschliche Vernunft unbegreiflich, 
findet aber nichts desto weniger statt; wir können zwar die 
unendliche Aufeinanderfolge einer Gegenwart auf die andere in 
jedem einzelnen Zeitabschnitte nicht mit den Sinnen verfolgen, 
wohl aber die einzelnen Zeitabschnitte messen und uns von 
ilirer Wirklichkeit überzeugen. Die Wirklichkeit schliesst aber 
die Möglichkeit in sich und deshalb müssen wir, obgleich wir 
das Hervorgehen der endlichen Zeitabschnitte aus der unend- 
lichen Aufeinanderfolge der Momente nicht begreifen können, 
die Möglichkeit dieses Hervorgehens dennoch anerkennen. 

In jedem endlichen Zeitabschnitte, wenn er auch noch so 
klein ist, müssen wir eine unendliche Aufeinanderfolge von 
Zeitmomenten annehmen. Das Uneildlicbe ist aber selbst keine 
bestimmte Grösse, es ist das Unbegrenzte, das grösser und 
kleiner gedacht werden kann, ohne deshalb aufzuhören unend- 
lich zu sein. Deshalb ist auch das Product 0. ■x selbst eine 
unbestimmte Grösse. Versteht man unter einen Moment, das 
Nichts der Zeit, so geben aus ihr durcli eine Multiplication mit 
Unendlich nicht allein die äccunden, sondern, da die Unendlich- 
keit unbegrenzt ist, auch die Minuten, Tage und Jahre hervor; 
das oo ist dabei gleichsam mit endlichen Grössen multiplicirt 
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Die Zeit ist aber selbst unbegrrenzt; einem jeden bestimmten 
Zeitmomente ist eine andere Zeit vorangegangen und so von 
Ewiglteit zu Ewigiieit. Die Ewigkeit geht also auch aus dem 
Momente liervor, mau hat sich dabei in dem Produete 0. -«c das 
Unendliche nur poteiizirt zu denken, 0. "«^* ^ 0. ^. -*; da das 
Product 0. -V schou eine endliehe Grösse ist, so ist auch das 
Product 0. -vS^-M, auf die Zeit bezogen, der Ewigkeit gleich. 

Die Zeit ist aus dem Grunde das beste Beiapiel fUr den 
Satz, dasB uneudlieh Mal Nichts eine unendliche Grösse ist, 
weil man sich nicht das Unendlich -Kleine an der Zeit durch 
eine unendliche Theilung eines endlichen Zeitabschnitts entstan- 
den zu denken braucht, wobei leicht ein Zweifel an der Mög- 
lichkeit einer solchen Theilung entstehen kann, sondern die 
Gegenwart ist direet gegeben, sie ist sogar das an der Zeit 
allein Reelle, allein Daseiende und, obgleich selbst ohne Dauer, 
dennoch die Bedingung der Möglichkeit einer Zeit. 

Wie die Zeit aus dem Momente, so geht der Raum aus 
dem Punkte durch eine unendliche Zusammensetzung hervor, 
mit dem Unterschiede nur, dass der Punkt, das Nichts des 
Raumes, uns nicht so unmittelbar gegeben ist wie die Gegen- 
wart; wir müssen ihn erst im Gedanken durch eine unendliche 
Theilung eines endlichen Raumes aufsuchen. Es wird Keinem 
einfallen, die Möglichkeit einer unendlichen Theilbarkeit des 
Raumes bestreiten zu wollen, da man dabei nicht um die Er- 
haltung einer realistischen Materie besorgt zu sein braucht, son- 
dern man im Gegentheil auf die Nothwcndigkeit einer solchen 
Theilung beständig hingewiesen wird. So z. B. bei der Betrach- 
tung einer Curve, bei welcher zwei anstosseude, aber auseinan- 
der liegende Punkte nicht als auf einer geraden Linie befindlich 
angenommen werden dUrfen, denn wäre eine solche Lage mög- 
lich, 80 könnte man zwischen diesen Punkten noch einen drit- 
ten auf derselben geraden Linie voraussetzen, und die Curve 
wäre somit an dieser Stelle keine Curve mehr, sondern eine 
gerade Linie. — Wenn aber jeder endliche Raum unendlich 
Mal theilbar ist, so besteht er in seinen letzten Theilen nicht 
BUS endlichen kleinen Räumen, sondern aus Nichts, aus Punk- 
ten, die selbst ohne Ausdehnung, dennoch durch ihre unendliche 



Continuität den ausgedclinteii Raum bedingen. An dem Räume 
hallen wir somit ein zweites Beispiel dafür, dass der Satz: un- 
endlich Mal Nichts ist eine endliche Grösse, eine thatsächliehe 
Gültiglicit hat. 

Aus der Aneinanderreihung der Punkte oder aus der Be- 
wegung eines Puniitcs geht die Linie hervor. Da ein Punkt hei 
seiner Bewegung in jedem Zeitmomente au einer anderen Stelle 
seiner Bahn- ist und da er, um einen bestimmten Weg zu durch- 
laufen, einer Zeit bedarf, jeder endliehe Zeitabsehnitt aber eine 
unendliche Aufeinanderfolge von Zeitmomenten ist, so wird auch 
der Punkt bei seiner Bewegung zwischen bestimmten Grenzen 
nach einander eine Reihenfolge von unendlich vieleu Oertern 
einnehmen. Es kann auch nicht anders sein; da der Punkt 
seihst keine Ausdehnung hat, sondern, als Grenze zwischen 
zwei Theilen einer Linie, zunächst das Nichts der Linie ist, so 
kann auch ein endlicher Liuienabschnitt nicht aus einer bloa 
endlichen Aneinanderreihung der Punkte, sondern nur aus einer 
unendlichen hervorgehen. Jeder endliehe Abschnitt einer Linie 
ist also eine unendliche Aufeinanderfolge von Punkten, Die 
Linie ist aber selbst noch ein Nichts, sie ist nur die Grenze 
oder der Durchschnitt zweier Flächen, sie ist das Nichts der 
Fläche. Wie die Linie aus der Bewegung eines Punktes hervor- 
geht, so geht die Fläche aus der Bewegung der Linie heiTor, 
Die Fläche ist aber immer noch ein Nichts, sie ist nur die 
Grenze zwischen zwei geometrischen Körpem, ihr fehlt noch 
die dritte Dimension, sie ist das Nichts des Raumes. Erst aus 
der Bewegung der Fläehe geht der wirkliche, nach drei Dimen- 
sionen ausgedehnte Raum hervor. — 

Wenn man in dem Produete r-c. die Null einen Punkt 
bedeuten lässt, so muss man sie in die dritte Potenz erheben, 
denn das Nichts des Raumes muss dreimal mit Unendlich mul- 
tiplicirt werden, damit aus dem Punkte nacheinander die Linie, 
die Fläche, der Raum hervorgehe. In dem Produete «^. 0, auf 
den Raum angewendet, muss deshalb das Unendliche auch in 
die dritte Potenz erhoben werden. Wir erhalten demnach als 
Symbol des Raumes «i^, 0*. — Da das Unendliche unbegrenzt 
ist, so folgt aus diesem Symbol des Raumes, dasa die end- 
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lißhen Räume sehr TerBchieden an Grösse und 
aeiii köunen; der Raum kann sogar bis ins Unendliche anwach- 
sen, indem man sich dabei in dem Producte :>oä, ys jas Unend- 
liche nur noch weiter potenzirt zu denken braucht Hinter jeder 
Grenze, welche man dem Räume zieht, kann man noch andere 
Räume und so weiter bis ins Unendliche voraussetzen-, der Raum 
ist unendlich und unbegrenzt. 

Raum und Zeit sind die einzigen Vorstellungen, welche, in 
dem menschlichon Geiste einmal geweckt, sieb nicht mehr aus 
demselben verbannen lassen, von denen man nicht, wie von den 
Übrigen Begriffen, ahstrabiren kann. Man kann die Welterschei- 
nung als nicht daseiend voraussetzen, man kann sein eigenes 
Dasein, wie es vor der Geburt ist und nach dem Tode eintritt, 
als aufgeboben betrachten; einen Nii^htraum und eine Niehtzeit 
kann man nicht denken. Will mau sich eine Nicbtzeit vorstellen, 
so hat man den Moment, aus dessen unendlicber Aufeinander- 
folge die Nothwendigkeit der Dauer sofort wieder berrorgebt. 
Will man vom Räume ahstrabiren, so iässt man im Gedanken 
seine Grenzen sich zusammenziehen und zutetiit in einem Punkte 
yerschwindeu; im Momente aber, wo der Raum sich in seinem 
Nichts auflöst, springen seine Grenzen auseinander, und man 
hat wieder den unbegrenzten Raum in seiner ganzen Unendlich- 
keit vor sich. Deshalb ist es auch unmöglich, dass der Raum 
und die Zeit nicht wären, denn sie tragen ihren Gegensatz, aus 
dem sie hervorgehen, den Punkt und den Moment, den Nicht- 
raum und die Niehkeit in sieb, sie haben ihre Ursache in sich, 
sie bestehen durch eine innere Nothwendigkeit, wenn überhaupt 
von einer Ursache und einer Nothwendigkeit bei ihnen die Rede 
sein daif, sie sind durch die Unmöglichkeit ihres Nicht- 
seins. Deshalb ist auch die Zeit ewig und der Raum unendlich, 
weil die Zeit immer und der Raum überall sein muss. 

Der Nichtraum und die Niehtzeit sind nur dort möglieb, 
wo der Raum und die Zeit durch Gegenstände und Begeben- 
heiten eingenommen sind. Im Iceren Räume und in der leeren 
Zeit ist noch Platz ftlr Alles. Der leere Raum und die leere 
Zeit sind auch nur ein Nichts; sie sind inhaltlos. Sie sind aber 
ein bestimmtes Nichts, das Nichts der Welterscheinuug;, welche 



im Baume und in der Zeit enthalten ist. Wenn man tob der 
Welterecheinung abstraliirt, 80 bleiben der leere Kaum und die 
leere Zeit nach. Wie der Punkt daa Nichts des Raumes und 
doch die Bedingung seiner Möf;Iichkcit ist, wie der Moment das 
Nichts der Zeit und die Bedingung der Möglichkeit einer Dauer 
ist, 80 sind auch der leere Raum und die leere Zeit das Nichts 
und zugleich auch die Bedingung^en der Möglichkeit einer Welt, 
weil die verschiedenen ausgedehnten Körper neben einander 
und die Veränderungen nach einander erseheinen. Der Raum 
und die Zeit erscheinen aber nicht seihat, sondern sie offenbaren 
sich erst an den Gegenständen und den Bewegungen, durch 
welche sie gemessen werden, 

§ 69. Die Welterscheinung. Zwei Thatsachen stehen in 
unserer Erkenntniss fest: 

1) Die sinnliche Wahrnehmung einer Welters chei- 
nung, in welcher wir nur Bewegungen und Vibra- 
tionen erkennen, 

2) der leere Raum und die leere Zeit, welche uns 
a priori durch die Unmöglichkeit ihres Nichtseins 
gegeben sind. 

Unsere Aufgabe besteht darin, bei der Unmöglichkeit der 
realistischen Materie: 

das Hervorgehen der Welterscheinung aus dem 
Nichts, d. h. aus dem leeren Baum und der leeren 
Zeit nachzuweisen. 

Aus der Mechanik wissen wir, dass die Geschwindigkeit 
oder die Grösse einer Bewegung dem Quotienten aus dem 
durchlaufenen Kaum und der dabei yerflossenen Zeit gleich ist. 
Die Geschwindigkeit einer veränderlichen Bewegung ist dem 
Quotienten aus dem unendlich kleinen Wege dx und der unend- 
lich kleinen Zeit dt gleich: 

dx 
^=dF- 

Der Differentialquotient ;- - ist aber nur dann der Geschwindig- 
keit gleich, wenn dx unendlich klein, d. h. ■= ist, denn bei 
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der geringsten endlicben Grosso von dx wird die Geschwindig- 
keit selbst eine andere. Die Geschwindigkeit einer verändor- 
lielien Bewegung ist also in der That das Verhaltuiss zweier 
unendlich kleinen Grössen. Wie die Zeit und der Raum nns 
einen tliatsächlichen Beleg: dazu gegebeu haben, dass unendlich 
Mal Nichts eine endliche Grösse ist, so erhalten wir an der Ge- 
schwindigkeit einen ebenso thatsäefalichen Beleg dafür, dass das 
VerhältnisB zweier Nichts eine endliche Grösse sein kann. Das 
Unendlich -Kleine des Raumes wird durch das Unendlich -Kleine 
der Zeit aufgehoben und das Resultat ist eine endliche Be- 
wegung. 

Raum und Zeit sind uns a priori dui'ch die Unmöglichkeit 
ihres Niclitaeius gegeben. Mit dem Räume und der Zeit ist uns 
auch ihr Verhältniss gegeben. Das Verhältniss des Raumes 
und der Zeit ist die Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit ist 
aber eine bestimmte Bewegung. Mit dem Raunte und der Zeit 
ist uns also auch die Bewegung gegeben. Wie bei der Zeit und 
dem Räume das Unendlich-Kleine des Momentes und des Punktes 
durch deren unendliche Integration aufgehoben wird und daraus 
reelle Zeit- und Raumabschuitte hervorgehen; wie bei der ver- 
änderlichen Geschwindigkeit das Unendlich- Kleine des Raumes 
durch das Unendlich -Kleine der Zeit aufgehoben wird, so wird 
auch bei dem Verhältnisse des Raumes und der Zeit überhaupt 
das Nichts des leeren Raumes durch das Nichts der leeren Zeit 
aufgehoben, und das Resultat ist reelle Bewegung. 

Da der Raum Überall und die Zeit immer ist, so ist auch 
das Verhältniss Beider die Bewegung Überall und immer. Diese 
. Bewegung ist aber selbst im realistischen Sinne noch ein Nichts, 
es fehlt ihr die bewegte Masse. Wie aber zwei Nichts nicht 
gleichwerthig sind, sondern yerschieden sein können, so ist auch 
das Verhältniss des Raumes und der Zeit, d. h. die Bewegung 
in YCrsehiedenen Räumen und zu verschiedenen Zeiten ver- 
schieden. Mit der Verschiedenheit ist auch die Unterscheidung 
möglich. Die Wahrnehmung der Verschiedenheiten ist aber die 
Welterscheinung, in welcher wir die verschieden bewegten 
Räume als Körper erkenuen. 

Die Welterscheinung geht also in der That aus dem 
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Kiehts hervor. Das Nichts Bchlieset den Punkt und den 
Moment nicht aus, denn Beide sind ebenso Nichts; der Punkt 
und der Moment erweitern sieh ku Kaum und Zeit; das Ver- 
hältniss von Raum und Zeit ist Bewegung; die Bewegung 
ist verschieden und die Wahrnehmung der Verschieden- 
heiten ist die Welterscheinung. 

Die Weltcrseheinung ist also, wie es auch die sinnliehe 
Wahrnehmung zeigt, nur Bewegung, d. b. das in Realität 
tretende Verhältnisa von Raum und Zeit. Wollen wir 
demnach den Ausdruck Materie noch femer für Das beibehalten, 
was allen Körpern zu Grunde liegt, so können wir die Materie 
als bewegte Ausdehnung definiren. In der Tbat besitzt die 
bewegte Ausdehnung alle Eigenschaften nnd Merkmale, welche 
wir im Beginn unserer Untersuchungen der Materie zugeschrie- 
ben haben. Die hlosse Ausdehnung ist wegen ihrer Inhalt- 
losigkeit gleichartig und unferschiedlos, als Ausdehnung 
ist sie sclbstverstilndlich continuirlich ausgedehnt und als 
bewegte Auedehnung ist sie bewegt. Die Materie haben wir 
aber ausserdem noch als elastisch hestimuit. Die Elasticität 
der Materie oder vielmehr, da die realistische, von der blossen 
Ausdehnung verschiedene Materie unmöglich ist, die Elasticität 
des Raumes beruht auch, wie die Welterscheinung überhaupt, 
auf den Gesetzen des Unendlich -Kleinen. Ist die Bewegung 
aller Punkte eines bestimmten Raumes eine gleiche, so bewegt 
sich dieser Raum gleichmässig nach einer Richtung bin; diese 
Bewegung ist dann eine äussere Bewegung, mit welcher wir 
uns nicht weiter zu beschäftigen haben. — Ist dagegen die 
Bewegung zweier continuirlich neben einander liegen- 
den Punkte, wenn auch nach derselben Seite gerichtet, eine 
verschiedene, so kann, da alle Bewegungen nur relativ sind, 
die Differenz der Geschwindigkeiten als eine gegen einander 
gerichtete Bewegung der beiden Punkte betrachtet werden. 

Wegen und trotz ihrer beiderseitigen Inhaitlosigkeit wirken 
dabei beide Punkte auf einander ein. Hätte der eine Punkt 
eine bewegte Masse in sieh, wäre nur ein bewegtes Atom, ^ 
man sieb denselben in der atomistischen Theorie vorstellt, 
unendlichen Räume vorhandeu, so wäre die Bewegung al 
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anderen Punkte ein absolutes Nichts und mflsste, wie die Null 
neben einer endlichen Grösse, im Vergleich mit dem bewegten 
Atom yerschwinden. So ein Atom existirt aber nicht, sondern 
die Punkte des fiaumes sind alle gleich, gleich durch ihre 
Inhaltlosigkeit; das Nichts des einen Punktes wird durch das 
Nichts des anderen, wie bei einem DiflFerentialquotienten das 
Unendlich -Kleine des Zählers durch das Unendlich- Kleine des 
Nenners, aufgehoben; die Punkte können sich deshalb gegen- 
seitig durch ihre Bewegung einen Widerstand leisten. Durch 
diesen Widerstand wird bei gleichgerichteten Bewegungen die 
Bewegung des einen Punktes verzögert, die des anderen 
beschleunigt Die Ursache der Beschleunigung und der Ver- 
zögerung bei den inneren Bewegungen der Körper haben wir 
als die Elasticität der Materie bezeichnet, in der Wirklichkeit 
haben wir es hier, bei der Unmöglichkeit einer realistischen 
Materie, nur mit einer Elasticität des Raumes zu thun, welche, 
wie die Welterscheinung flberhaupt, auf der Verschiedenheit der 
Bewegungen beruht. 

Indem die Bewegungen der einzdnen Punkte bald verzögert, 
bald beschleunigt werden, entstehen die periodischen hin- und 
hergehenden Bewegungen, die wir als Vibrationen bezeichnet 
haben; die Vibrationen können an Intensität und Schwin- 
gungsdauer verschieden sein. Durch die Beschleunigung und 
die Verzögerung, welche die continuirlich neben einander liegen- 
den Punkte auf einander ausüben, wird die Bewegung des 
einen Punktes auf den anderen übertragen. Diese Mittheilung 
der Bewegung wird durch Wellen vermittelt, welche selbst 
dabei fortgepflanzt werden. Indem solche Wellen von allen 
Punkten des Raumes ausgehen und sich nach allen Seiten ver- 
breiten, wird die Bewegung jedes Punktes allen anderen Punkten 
mitgetbeilt, so dass auch umgekehrt die Bewegung jedes Punktes 
von der Bewegung aller anderen Punkte abhängig ist. 

Da die Wellen von jedem Punkte des Raumes ausgehen 
und sich nach allen Seiten verbreiten, so treffen sie auch in 
allen Richtungen auf einander. Sind ihre Vibrationen von 
gleicher Dauer und Intensität, so verwandeln sie sich in stehende 
Wellen, wie wir es an den Wärme wellen der Körper kennen 



gelernt haben. Indem die festen Knotenpunkte zwischen öeill 
stehenden Wellen sich zu geschlossenen Knotenflächen vereini- 
gen, werden die Körper in Vibrationsatome getbeilt. Inner- 
halb dieser Vibrationsatome gehen die inneren Vibrations- 
bewegungen der Körper vor sich. Diese Vibrationen haben wir 
als die Ursache der Wärme aufgefasst und auf die verschiedene 
IntenBität, Dauer und Zusammensetzung der Wärmevibrationen 
alle an den Körpern beobachteten Eigenschaiten und Erschei- 
nungen zuräckgefilhrL ßei dem Widerstände, welchen sich die 
einzelnen Punkte des Raumes gegenseitig leisten, wird die 
Bewegung des einen Punktes ebenso viel verzögert, wie die 
Bewegung eines anderen Punktes beschleunigt wird, d. h. ea 
wird durch die vollkommene Elasticität des Raumes die 
Quantität der vorhandenen Bewegung, so wie die Intensität der 
Wännevibrationen und die Temperatur der Körper aufrecht 
erhalten. 

Durch die verschiedene Geschwindigkeit der innerhalb einer 
Welle continuirlich neben einander liegenden Punkte wird die 
innere Gleiebmässigkeit des Raumes gestört und dadurch ein 
Widerspruch hervorgerufen, welcher das Streben hat sich wieder 
auszugleichen, durch die Wellen aber allen anderen Punkten 
des Raumes mitgetheilt wird. Dieser Widerspruch, welcher 
durch das Ineinanderdrängen der ohne Zwischenräume eon- 
tinuirlicli neben einander liegenden Punkte hervorgebracht wird, 
ißt fast eine Unmöglichkeit, deshalb ist auch der Widerstand, 
den die Punkte sich gegenseitig leisten, d. h. die Elasticität 
des Raumes, eine fast unbegrenzte und die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen eine fast momentane, wie wir es 
an den Lichtwellen beobachten und an den Wärmewellen vor- 
aussetzen können, 

Die Körper bestehen aus Vibrationsatomen; innerhalb der 
Vibrationsatome gehen die Wärmevibrationen vor sich; sind 
die Wännevibrationen in einem bestimmten Räume von gleicher 
Dauer und Zusammensetzung, so bildet dieser Raum einen 
Körper; in verschiedenen Körpern sind die Wännevibrationen 
von verschiedener öcbwingungsdauer. Wie die continuirlich 
Beben einander liegenden Punkte durch ihre Bewegung sich 
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gegenseitig einen Widerstand leisten und dadurch die Elastieität 
des Kaumea begründen, so üben auch die Körper durch ihre 
Wärmevibratiouen einen Druck auf ihre Grenzfläche aus und 
beschränken sieh gegenseitig in ihrem Volumen. Die Grösse 
dieses Druckes können wir der Intensität der Wärmevibrationen 
direet und, da dieser Druck um so grösser ist, je häufiger die 
Wärmevibrationen sieh in der Zeitemheit wiederholen, ihrer 
, Schwingungsdauer umgekehrt proportional setzen. Bezeichnen 
wir also in zwei Körpern die Intensität der Wärmevibrationen 
mit Vi und v^, die Dauer der Wärmevibrationen dagegen mit 
Ti und Ta, ao ist der Dmek dieser Körper oder ihre Spannung 
dem Quotienten 
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proportional. 

Die innere Bewegung der Körper ist aber im realistischen 
Sinne selbst noch ein Nichts; es fehlt ihr die bewegte Masse. 
Wäre in der Welt nur ein Körper vorhanden aus einer solchen 
Materie gebildet, wie man sich dieselbe nach der realistischen 
Ansicht vorstellt, so wären alle Bewegungen daneben ein Nichts, 
sie würden verschwinden, wie eine Null neben einer endlichen 
Grösse. So eio Körper existirt aber nicht, sondern alle Körper 
sind gleich, nur eine bewegte Ausdehnung, deshalb können 
sie auch einen gegenseitigen Druck auf einander ausüben und 
ihre Existenz gegen einander behaupten. 

Aber auch die Köiper seihst sind als bewegte Ausdehnung 
im realistisclien Sinne immer nur ein Nichts; als Nichts sind sie 
aber sowohl einander gleich, als auch durch die Daner ihrer 
Vibrationen von einander verschieden. Die verschiedenen Körper 
sind gleich durch ihre Inhaltlosigkeit, durch den Mangel 
jeder bewegten Masse. Das Nichts der Masse in dem einen 
Körper wird durch das Nichts der Masse in dem anderen Körper 
aufgehoben; kein Körper ist mächtiger als der andere, sondern 
sie sind alle gleich, Eins und Dasselbe, nur eine bewegte Aus- 
dehnung; deshalb können sie sich auch durch ihre innere Be- 
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wegung einen Widerstand leisten, ihren Raum gegen einander 
behaupten und für einander undurchdringlich sein. 

Die Körper sind aber auch verschieden von einander, sogar 
bei gleicher Intensität der Wärmevibrationen, wie bei den Gasen, 
durch eine verschiedene Schwingungsdauer. Erst durch diese 
Verschiedenheit wird die qualitative Unterscheidung der Körper 
möglich und geht die Welterscheinung aus der Wahrnehmung 
dieser Verschiedenheiten hervor. 

Da die innere Bewegung der Körper verschieden ist, so 
können wir auch den Druck, den sie gegenseitig auf einander 

ausüben und den wir den Quotienten 7^^ und 7^^ proportional 

gesetzt haben, empirisch nur dann mit einander vergleichen, 
wenn wir diesen Quotienten bestimmte Coefficienten zufügen. 
Bezeichnen wir diese Coefficienten mit D^ und Dg, so erhalten 
wir die Gleichung 

l Dj Vj Dg Va 

' T, - T, • 

Diese Gleichung ist aber unsere Gleichgewichtsgleichung, 
von der wir bei der Erklärung fast aller Naturerscheinungen 
ausgegangen sind. Unter Di und Dg haben wir bisher immer 
die Dichtigkeit der Materie in den Körpern verstanden. Da 
aber die realistische Materie unmöglich ist, so kann auch die 
absolute Dichtigkeit der Materie nur gleich Null sein. 
Dl und Dg sind also Beide gleich Null; damit ist aber noch 
nicht gesagt, dass sie nicht verschieden von einander sein 
können. Sie sind zwar Nichts, aber bestimmte Nichts, Diffe- 
rentiale einer realistisch gedachten Materie; sie haben 
deshalb einen bestimmten relativen Werth. Die Gleichgewichts- 
gleichung kann auch anders geschrieben werden: 
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Es folgt aus dieser Gleichung, dass die relative Dichtig- 
keit der Körper ein Differentialquotient ist, dessen 
Werth durch das Verhältniss der inneren Bewegungen 
der mit einander verglichenen Körper bestimmt wird. 

Mit der relativen Dichtigkeit der Körper verhält es 
sich, wie mit dem Zähler und Nenner eines Differentialquotienten. 
Wenn wir z- B. die Gleichung 



als Proportion 



dy 

-p «« cosx 



dy : dx = cosx : 1 



schreiben, so wird dy durch dx ebenso wie cosx durch die 
Einheit gemessen. Nehmen wir nun in einem unendlich kleinen 
Kreise den Zuwachs des Bogens dx gleich dem Badius, d. h. 
dx als Einheit an, so erhalten wir dy = cosx, also scheinbar 
einer endlichen Grösse gleich. Genau dasselbe geschieht bei 
der Bestimmung der relativen Dichtigkeit der Körper. Die 
Dichtigkeit des einen Körpers, d. h. das Differential seiner im 
realistischen Sinne gedachten Materie, wird als Einheit ge- 
nommen und mit ihm das Differential der realistischen Materie 
eines anderen Körpers, d. h. seine Dichtigkeit, verglichen, wo- 
durch man für die Dichtigkeit dieses letzten Körpers eine end- 
liche Zahl erhält. Es kann also in der That die Existenz einer 
realistischen Materie geleugnet und die absolute Dichtigkeit der 
Materie gleich Null angenommen werden, ohne dass deshalb 
die relative Dichtigkeit der Körper eine andere wird. 
In der Gleichung 

Dl _ T^ 

Ti 

oder, wenn man, wie es beim normalen gasförmigen Zustande 
der Körper zulässig ist, Vi «= Vg, d. h. die Intensitäten der 
Wärmevibrationen einander gleich setzt, in der Gleichung 



Dl 



firBcheiot demnach das Verhältnies jr^ als ein DifFerenrialqno- 

tient, dessen Werfh durch das Verhältniss der inneren Be- 
wegungen der Körper oder der Dauer ihrer Wärmevibrationen 
bestimmt wird. Will man die Dichtigkeit verschiedener Körper 
mit einander vergleichen, so setzt man die relative Dichtigkeit 
des einen Körpers, d. h. das Differential seiner realistisch ge- , 
dachten Materie, z. B. Da = 1 und erhält dadurch ftlr die| 
^Mchtigkeit des anderen Körpers eine endliche Zahl, 
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die nichts Anderes bedeutet, als das Verhältniss der Dauer dw.l 
Wärmevibrationen in dem einen Körper zu der Dauer der' I 
Wärmevibrationen in einem anderen, dessen Dichtigkeit zur! 
Einheit gewählt worden ist 

Die Dichtigkeit der Körper ist also in der That nur^ 
die in der Erscheinung hervortretende Verschiedenheit 
der Dauer ihrer Wärmevibrationen, durch welche, wie 
alle anderen qualitativen Verschiedenheiteu der Körper, auch 
die Grfiase ihres Beharrungsvermögens bestimmt wird. Da die 
Dichtigkeit der Körper ihrer Trägheit und ihrem specifischen 
Gewichte proportional gesetzt wird, so ist sie allerdings nur 
ein empirisch gegebener Coefficient, der, mit dem Vo- 
lumen der Körper multiplicirt, als Masse die vcrpchiedene 
Fähigkeit der Körper anzeigt, bei gleicher bewegender Kraft 
eine grössere oder kleinere Geschwindigkeit anzunehmen, und 
der mit dem Wesen der Materie in keinem anderen Zusammen- 
hange steht, als dass er in der Gleichgewichtsgleichung die 
Stelle der Masse vertritt und dadurch gestattet, die inneren , 
Bewegungen der Körper auf die allgemeinen mechanischeD ' 
Bewegungsgesetzc zurückzufllhren. 

Wollen wir zum Ueherflussc noch eine Antwort auf die im j 
Anfange dieses Abschnittes gestellten Fragen gehen, so können J 
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wir sie auf Grundlage der vorangehenden Betrachtungen auf 
folgende Weise zusammenfassen: 

Das Wesen der Materie ist bewegte Ausdehnung. 
Die innere Elasticität der Materie ist das Yer- 
hältniss der Geschwindigkeiten der continuirlich 
neben einander liegenden Punkta 

Die absolute Dichtigkeit der Materie ist gleich 
Null; die Dichtigkeit der Körper ist dagegen das 
Verhältniss ihrer inneren Bewegungen oder, beim 
normalen gasförmigen Zustande, das Verhältniss der 
Dauer ihrer Wärmevibrationen und kann deshalb 
immer nur relativ und nie absolut bestimmt werden. 
Wir haben somit die letzten Fragen, welche uns bei unserer 
inductiven Naturforschung entgegentraten, beantwortet; wir 
sind dabei auf speculativem Wege zu derselben Gleichgewichts- 
gleichung gelangt, wie im Beginn unserer Untersuchungen, als 
wir von den empirisch gegebenen Thatsachen ausgingen. Wie 
wir wissen, enthält diese Gleichung den Schlüssel zu der Er- 
klärung aller Naturerscheinungen; wir könnten also, von ihr 
ausgehend, den in unserer Vibrationstheorie befolgten Weg 
wieder zurückmachen und durch Anwendung der Gleichgewichts- 
gleichung auf die verschiedenen Naturerscheinungen die Welt 
bis in ihre kleinsten Details auf deductivem Wege construiren. 
Hier ist es, wo Empirie und Theorie, Erfahrung und Specu- 
lafion, Induction und Deduction, Naturtheorie und Naturphilo- 
sophie sich die Hand reichen, und von wo keine Hindemisse 
mehr Dem entgegenstehen, dass die verschiedenen Geistes- 
richtungen, sich desselben Zieles bewusst, gemeinschaftlich und 
in Frieden an dem grossen Werke der Naturerkenntniss mi^ 
arbeiten \jnd mit vereinten Kräften zu ihrer Entwickelung bei- 
tragen. 

In der That kommen in unserer Theorie, da wir nach voll- 
endeter Erkenntniss keine Fragen mehr nach der Ursache und 
dem Entstehen dieser Welt zu stellen haben, solche Wider- 
sprüche, wie sie in den Systemen der Philosophen, Hegel 
ausgenommen, anzutreffen sind, nicht mehr vor. Wie die Be- 
wegung stets die Wirkung einer ihr vorangehenden und die 



Ursache einer Bachfolgenden Bewegung ist, »o M auch die 
WelterächeinuDg, als die Geaamiuthelt aller Bewegungen, in 
jedem Augenblicke die Wirkung des ihr voraugehcnden und 
die Ursache des nachfolgenden Zui^tandes. Die Welt entsteht 
and vergeht in jedem Augenblicke und begründet dui'ch diei^es 
ewige Werden ihr Beatehen von Ewigkeit zu Ewigkeit 

Die Welterscheinung ist ein Product der Bewegung. Indem 
die Bewegungen von allen Punkten des unendlichen Ilaumca 
ausgehen und «ich nach allen Seiten verbreiten, treffen sie aucfa 
auf einen Gegenstand, der zwar selbst nur einen verschwindend 
kleinen Theil der Welterscheinung bildet, dem Menschen aber 
am nächsten steht und von Jedem als „mein Körper" genannt 
wird. Die Thcilc dieses Körpers, welche als Hinne bezeichnet 
werden, nehmen die Einwirkungen der auf sie von allen Seiten 
eindringenden Vibrationsbewegungen auf und befördern sie als 
Empfindungen zu dem Bewusetsein des Menschen. Da die auf 
solche Weise von dem Menschen empfangenen Eindrücke je 
nach der Dauer und Intensität der sie hervorbringenden Vibra- 
tionen verschieden sind, so können sie von einander unter- 
schieden werden. Das Bewusatwerden dieser Verschieden- 
heiten ist die Wahrnehmung der Welterscheinung. Somit 
ist die Welt an sich nur Bewegung; erst im Bewusstsein des 
Menschen tritt sie als Erscheinung hervor; an sich ist die 
Welt dunkel, kalt und lautlos, erst im Bewusstsein des Men- 
aehcn wird sie zu Licht, Farbe, Wärme, Ton, Körperliclikeit, 
Geruch und Geschmack; an sieh ist die Welt im realistischen 
Sinne Nichte, erat im Bewusstsein des Menschen wird sie zu 
einem Etwas, 

Die Welterscheinung ist das in Realität tretende Verhältnis» 
von Baum und Zeit. — Obgleich es uns niemale gelingen wird, 
xiUB dessen vollkommen klar zu werden, auf welche Weise 
dieses Hervorgehen der Bewegung aus Raum und Zeit, der 
Realität aus der Idealität möglich ist, so findet doch dieser 
Vorgang nichtsdestoweniger statt; das Werden ist ein gegen- 
seitiges Sichneutrali sireu des Unendlich-Kleinen und des Un- 
endlich-Grossen, das wir weder mit den Sinnen beobachten, 
noch mit dem Geiste verfolgen können. Allein ebenso wenign 
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wie wir daran zweifelu künnen, dasB die Zeit aus dem Mo- 
mente, der Baum aus dem Punkte iierrorgeht, dasB die ver- 
änderliche Geschwindigkeit das Verliältniss eines unendlich 
kleinen Raumes und einer uneudlieh kleinen Zeit ist, obgleich 
wir uns auch hier keine Vorstellung vou dem Uebergange dea 
Unendlich-Kleinen in die Endlichkeit machen können, ebenso 
wenig — sagen wir — kann darüber ein Zweifel erhoben werden, 
dasH das notliwendigerweise überall und immer bestehende Ver- 
hältnlss von Kaum und Zeit als wirkliche Bewegung in die 
Realität tritt, indem das wirkliche Stattfinden der Bewegungen 
beständig von uns walirgeuommen wird. Die Wiikliclikeit 
schlieast aber, wie schon früher gesagt, die Möglichkeit in sich, 
daher müssen wir auch die Möglichkeit des Hervorgchens der 
Bewegung aus Raum und Zeit anerkennen. 

Sollte man dennoch gegen uns den Einwand erheben, dass 
die Bewegung nicht aus Raum und Zeit allein entstehen 
könne und dass eine Bewegung ohue Bewegtes unmögliolt 
Bei, 80 envidem wir auf den ersten Einwand, dass das Ver- 
hältniss von Raum und Zeit das Wesen und nicht die Ursache 
der Bewegung ist; die Bewegung ist nicht aus Raum und Zeit 
entstanden, sondern sie besteht seit jeher und hat stets ihre 
Ursache in einer ihr vorangehenden Bewegung. Auf den 
zweiten Einwand erwidern wir dagegen, dass die Beliauptung, 
eine Bewegung ohne Bewegtes sei unmöglich, wohl flir die 
äussere Erscheinung der Körper, nicht aber in Bezug auf 
ihr Wesen gültig ist, bei dem andere Gesetze, die des Unend- 
lichen, herrschen. Will man an diesem Einwände deuuoch fest- 
halten, 80 bleibt nichts Anderes übrig, als das Dasein einer 
realistisch gebildeten Materie anzunehmen. Von der 
realistischen Materie wissen wir aber weder, was sie ist, noch 
wie sie entstanden sein kann. Nur das Nichts ist noth- 
wendig — durch seine Ursachlosigkeit; die realistische 
Materie ist dagegen unmöglich, weil sie einer Ursache be- 
darf, die nicht vorhanden ist. Im Gefolge der realistisohen 
Materie kommen dann auch die unvermeidlichen Annahmen 
einer nur endlichen Theilbarkeit der Körper, der Atome, der 
Imponderabilien, der von aussen in die Materie eingepflanzten 
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Kräfte, lauter Hypothesen, deren Unhaltbarkeit wir erkannt und 
die sich durch unsere Yibrationstheorie als irrthttmlich und ent- 
behrlich erwiesen haben. 

So sind wir denn durch die Erkenntniss, dass die Welt- 
erscheinung aus dem Nichts durch Bewegung hervorgeht, zu 
einem absoluten Ende oder, wenn man will, zu einem ab- 
soluten Anfange gelangt Das Nichts als das Unbedingte 
setzt nichts weiter voraus, enthält aber durch eine unendliche 
Entwickelung Alles in sich. Die Vernunft hat keine Fragen 
mehr zu stellen und geniesst somit die Befriedigung, welche 
nur ein allendlicber Abschluss der Erkenntniss zu gewähren 
vermag. 



Drnck Ton C. Qnimbacta in Leipzig. 



